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RESUMO

Este trabalho aborda a modelagem dinamica, guiagem e o controle do piloto automético
de dire¢ao do Darpa Suboff ML02, um Veiculo Submarino Auténomo (AUV - Autonomous
Underwater Vehicle) em formato de torpedo fabricado pelo Laboratério de Hidrodindmica da
Diretoria de Desenvolvimento Nuclear da Marinha. O modelo foi desenvolvido considerando
as caracteristicas fisicas do casco, bem como o movimento desacoplado com trés graus
de liberdade (DOF - Degree of Freedom). Por ser um projeto em desenvolvimento, a
implementacao do piloto automatico de dire¢ao possibilitara a execucdo de manobras no
plano horizontal que, por sua vez, é a principal contribuicao deste trabalho. A técnica
de controle em modo deslizante (SMC - Sliding Mode Control) foi escolhida em fungao
de sua robustez as incertezas paramétricas associadas as dindmicas nao modeladas e
rejeicao aos disturbios externos. O método de guiagem adotado é baseado na guiagem
pela linha de visada do veiculo (LOS - Line of Sight). As trajetorias foram geradas a
partir de métodos de interpolagao cibica para interligar os waypoints pré-programados.
Sao apresentadas simulagdes dos blocos de guiagem, controle e navegacao do projeto para
o rastreamento das trajetorias propostas, incluindo a presenca de correntes maritimas e
variagoes paramétricas do modelo. Os resultados apresentaram uma boa performance de
rastreamento das trajetorias pré-programadas, mesmo na presenca de disturbios associados
ao ambiente de operacao do veiculo.

Palavras-chave: piloto automatico, controle deslizante, guiagem.



ABSTRACT

This work deals with the dynamic modeling, guidance and autopilot control of the
Darpa Suboff ML02, a torpedo shape Autonomous Underwater Vehicles manufactured by
Hydrodynamics Laboratory of Marine Nuclear Development Board. The model was develop
considering the physical characteristics of the hull as well as the uncoupled movement
with three degrees of freedom. As it is a project under development, the implementation of
steering autopilot will allow the execution of maneuvers in the horizontal plane, which is the
main contribution of this work. The Sliding Mode Control technique was chosen because
of its robustness to the parametric uncertainties associated with unmodeled dynamics and
rejection of external disturbances. The guidance method adopted is based on the vehicle’s
line of sight guidance. The trajectories was created from cubic interpolation to interconnect
the preprogrammed waypoints. Design guidance, control and navigation block simulations
are presented for tracking proposed trajectories, including sea currents and parametric
model variations. The results showed good tracking performance of pre-programmed
trajectories, even in the presence of disturbances associated with the vehicle operating
environment.

Palavras-chave: autopilot, sliding mode control, guidance.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui dimensoes e diversidades geograficas, econémicas, sociais e de
infraestruturas criticas em que é evidente a importancia do emprego de veiculos autonomos,
militares ou civis, em missoes relacionadas a inteligencia, vigilancia, reconhecimento,
sensoriamento remoto, mapeamento e protecoes de reservas minerais e no apoio a operagoes

policiais, de busca e salvamento.

O mar territorial brasileiro, denominado Amazonia Azul, possui grande importancia
estratégica justificada pelos imensos recursos minerais ainda inexplorados. Assim, torna-se
necessario estabelecer respaldo juridico sobre essa area junto aos organismos internacionais,
pois sua defesa e legitima exploracao sao essenciais a soberania nacional. A area ocednica
brasileira é quase tao grande quanto a floresta amazonica, que cobre boa parte do nosso
territorio brasileiro. Devido as dificuldades e riscos que impdem a vida humana, a exploracao
dos oceanos ¢ uma area de grande interesse para a aplicacao de veiculos auténomos
de superficie (USV - Unmanned Surface Vehicle) e subaquaticos (UUV - Unmanned

Underwater Vehicle on AUV - Autonomous Underwater Vehicles).

Em aplicacoes militares navais o uso de USV e UUV denotam uma forte vantagem
tatica, uma vez que representam uma extensao do navio de guerra e sdo componentes
essenciais para o sucesso das missoes da forca naval, permitindo aumentar a capacidade

operacional da frota estendendo o potencial de vigilancia e intervencao.

Com o avanco da tecnologia os veiculos auténomos tém se tornado capazes de
desempenhar atividades cada vez mais diversas, reduzindo a exposicao da vida humana as

situagoes de risco e permitindo ampliar o conhecimento acerca do ambiente marinho (5).

Nos tultimos anos, devido a necessidade de desenvolvimento civil e militar dos
AUV, esta area de conhecimento foi amplamente desenvolvida. Além de realizar multiplas
operagoes, esses veiculos podem ser usados para exploracao de petréleo, pesquisa de
recursos minerais do leito marinho, operagoes de salvamento, colocagao e inspecao de
tubulacoes, instalacao e inspegao de cabos, aquacultura marinha, inspe¢ao de barragens

de reservatorios fluviais e campos militares (6).

Desta forma, o campo da robética marinha tem se destacado com solugoes pro-
prias, com pesquisas em institui¢oes dedicadas a seu desenvolvimento. Neste contexto, o
Laboratério de Hidrodindmica (LABHIDRO) da Diretoria de Desenvolvimento Nuclear
da Marinha (DDNM), em parceria com o Instituto de Pesquisas da Marinha (IPqM)
vém desenvolvendo um Veiculo Auténomo Submarino para testes de sensores diversos e
obtengao de dados de interesse da Marinha do Brasil (MB). Além destes, a aplicagdo deste

AUV podera ser realizada para coleta de dados oceanograficos, levantamento hidrogra-
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ficos/geolégicos de recursos submarinos/fluviais, monitoramento ambiental, inspecao de

instalagoes submarinas (pontes, usinas, etc).

1.1 Motivacido e Objetivos

A construcdo de um AUV é um trabalho exaustivo e demorado, no qual a maioria
dos testes ¢ executada em laboratério. Testar equipamentos em ambiente aquatico nem
sempre é aplicavel e 16gico por conta do risco de perder equipamentos valiosos e de danos
a saude do pessoal envolvido. Assim, uma solucao efetiva e barata pode ser implementada

através da simulagao dos sistema para testes.

O objetivo principal do trabalho é desenvolver e simular um controlador para o
piloto automatico de dire¢ao do veiculo de modo a permitir executar manobras no plano
horizontal. O piloto automatico opera de forma integrada com o gerador de trajetorias,
recebendo os dados estimados de posi¢ao, rumo e atitude do veiculo através do sistema de
navegagao inercial embarcado. O modelo dindmico do veiculo foi formulado com base nos

conceitos apresentados no Capitulo 2 desta dissertacao.

Um dos objetivos desse AUV é permitir desenvolver e comparar configuracoes de
hélice, bem como levantar os coeficientes hidrodinamicos do modelo. Uma hélice submarina
deve ter uma alta eficiéncia e emitir baixo ruido. Uma vez que o veiculo possua capacidade
para executar manobras, sera possivel coletar dados que irao subsidiar a pesquisa na area,

bem como permitir a comparagao com os dados simulados em Barnack et al.(4).

1.2 Revisao Bibliografica

Os trabalhos relacionados nessa se¢ao apresentam uma sintese dos aspectos rele-

vantes da bibliografia que, servira como base para o desenvolvimento deste trabalho.

Em Chen, Kouh e Tsai(7), é apresentado um simulador para AUV com capacidade
de planejamento de trajetoria. O sistema gerador de trajetoria gera automaticamente os
caminhos de curvatura continua com base em uma classe de interpolagao ctibica B-spline.
O sistema de guiagem do simulador inclui algoritmos de LOS (Line of Sight) e implementa
um controle Proporcional Derivativo (PD). O sistema de piloto automético do AUV
integra o gerador de trajetoria com configuracao de waypoints limitado pela habilidade
de manobra, um controlador PD para a orientagao da LOS e um sistema de navegagao
baseado em quaternion com 6-DOF. Foram realizadas comparacoes analiticas de trés

métodos diferentes da trajetoria gerada e analisadas apds as simulagoes.

Estimar os parametros hidrodindmicos de um AUV de forma precisa ndo é um
processo facil, pois depende de ensaios com o veiculo em tanques de provas em condic¢oes

controladas (8). Além das imprecisdes do modelo é preciso lidar com possiveis disttrbios
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do ambiente de operacao do veiculo, tais como vento, ondas ou correntes maritimas. Uma
alternativa para identificacdo dos coeficientes hidrodindmicos de um AUV é possivel por
meio de testes para modelos autopropelidos. Em (9), o uso de técnicas de identifica¢ao
para o modelo dindmico é utilizado através de uma relagao deterministica e estocastica
aplicada ao sinal de taxa de guinada na execucdo de manobras em zigue-zague. Os dados
coletados foram utilizados para estimar e validar os coeficientes do modelo de Nomoto (10)
e analise de regressdo por métodos estocésticos e de minimos quadrados (11). Em (12), é
realizado o teste classico de decaimento livre baseado no movimento pendular de um ROV
construido em escala. A comparacgdo dos dados experimentais com os simulados validam o

método para identificacao dos coeficientes de massa adicionada e de arrasto do modelo.

Uma outra opcao sao os métodos baseados nas simulacoes de CFD, Computational
Fluid Dynamics. Estes representam uma solug¢ao menos dispendiosa que pode fornecer uma
boa previsao quando aplicada corretamente. Entretanto, necessitam de dados de testes

experimentais para validagao de resultados (9).

Devido ao exposto acima, é comum a pratica de métodos de controle robusto, em
particular o Método de Controle Deslizante (SMC, acroénimo de Sliding Mode Control),
tanto para controle de profundidade quanto de direcao. O controle de modo deslizante é um
subconjunto da classe de controle de estrutura variavel (VSC) e que tem como caracteristica
a estratégia de chaveamento entre sistemas com estruturas diferentes gerando assim uma
lei de controle descontinua (13) (14).

O trabalho de Healey e Lienard(15) é um dos mais relevantes quanto a aplicagao
desta técnica em um veiculo autonomo submarino. O piloto automético multivariado
considerando o movimento desacoplado obteve resultados experimentais satisfatorios. Uma
abordagem pragmatica comum, aplicada a veiculos de corpo esguio, consiste em projetar
trés controles desacoplados para os planos lateral, longitudinal e controle de profundidade.
Essa abordagem também pode ser encontrada em (16), (17) e (18). Aplicacoes mais
recentes de SMC em AUV estao presentes nos trabalhos de (19), (20), (21), (22). Além do
controle deslizante, diversos métodos vém sendo empregados no controle de movimento
para AUV, tais como Hoo (23), controle fuzzy (24) (25), controle adaptativo (26) (27),

controle 6timo (28), dentre outros, incluindo suas combinagoes.

O método de guiagem da LOS foi identificado como sendo o mais utilizado em
AUV subatuado (nimero de DOF é maior que o nimero de atuadores), devido a falta
de propulsor lateral, como é o caso dos AUV em formato de torpedo. Este método esta

presente em (6), (29), (30) e (31).

Em Whang e Hwang(32), um algoritmo de guiagem baseado no acompanhamento
de linhas retas que interligam os waypoints é proposto. O ponto de chaveamento dos
waypoints é calculado através de um regulador linear quadratico (LQR) em que o ponto de

mudanca é derivado, minimizando as aceleragoes necessarias para mudanca de waypoints.
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Breivik e Fossen(33) trazem uma visao geral das leis de guiagem aplicadas ao
controle de movimento de AUV, abordando uma revisao das leis cldssicas originadas da
literatura para orientacao de misseis e apresentando duas novas ideias que o autor chama
de encloused-based, utilizada no controle de movimento de navios (34), e lookahead-based

(35) que faz referencia com a literatura de guiagem voltadas para misseis.

Sfahani, Vali e Behnamgol(19) utilizam a lei de orientacdo pura, amplamente
utilizada no setor militar e na guiagem de robds aéreos, para guiar um veiculo auténomo
submarino. O objetivo principal é voltado para aplicacoes de rastreamento de oleodutos
submarinos, muito comum na industria de petréleo. Um controle deslizante é implementado
na tentativa de se aproximar das condigoes reais e considerar incertezas do sistema. O
controle ¢ ajustado com base no erro gerado na saida, uma vez que alguns dos fatores nao

lineares da dinamica nao modelada do sistema sao desconsiderados.

Repoulias e Papadopoulos(36), abordam o problema combinado de planejamento
da trajetéria e controle de rastreamento para AUV subatuados no plano horizontal.
O algoritmo de planejamento usa a dindmica do veiculo para calcular a orientagao de
referéncia e as velocidades fixas do corpo. O erro de rastreamento é forcado a uma
vizinhanga arbitrariamente pequena utilizando técnicas de backstepping. Simulagoes foram
realizadas, considerando velocidade constante, tanto para trajetéria circular quanto para
senoidal. As simulacoes também contemplam a robustez paramétrica na apresentagao da

performance de rastreamento.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Durante o desenvolvimento dos trabalhos realizados, optou-se por dividir a disser-
tagdo em seis capitulos, as referéncias bibliograficas e os apéndices.
No capitulo 2, apresentam-se os conceitos tedricos a respeito das equagoes matematicas do
modelo dindmico do AUV, bem como a técnica de guiagem baseada na linha de visada do
velculo e a geragao de trajetoria de referéncia a ser rastreada.
No capitulo 3, apresenta-se a descricao fisica do veiculo auténomo submarino utilizado
neste trabalho.
No capitulo 4, apresenta-se a estratégia de controle robusto para implementacao do piloto
automatico de direcao.
No capitulo 5, apresentam-se os resultados e analises obtidos com as simulagoes para
verificacao do rastreamento da trajetoria desejada, apos aplicacdo do controle.
No capitulo 6, apresentam-se as conclusdes e comentarios finais a respeito do trabalho,
bem como sugestoes de melhorias para trabalhos futuros. Em seguida, as referéncias

bibliograficas e apéndices.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

O autopilot ou piloto automatico é responsavel pelo rastreamento da trajetéria
desejada por meio da comparacao entre os estados correntes, medidos pelo sistema de nave-
gacao inercial (SNI), e a trajetéria programada (modelo de referéncia) para a execugao dos
algoritmos de controle que comandam o sequenciamento das manobras pré-programadas
ou nao do AUV. Quando submerso, devido a dificuldade de propagacao das ondas eletro-
magnéticas, a comunicacao do veiculo em tempo real nao ¢ possivel. O piloto automético é
o subsistema para controlar uma aeronave, embarcac¢oes maritimas ou outros veiculos, sem
intervencao humana constante, através da manutencao continua dos estados de referéncia,
tais como a posicao, atitude, velocidades e aceleragoes desejadas, os quais serao utilizados

pelo sistema de controle de movimento.

Um sistema de controle de movimento é geralmente constituido de trés blocos
independentes designados como sistemas de guiagem, navegacao e controle (GNC). Estes
sistemas interagem uns com os outros através de dados e transmissao de sinais. O piloto
automatico no estado da arte é um sistema de GNC que consiste de um modelo de
referéncia (sistema de guiagem), SNI (sistema de navegacao) e do autopilot (sistema de

controle) como ilustrado na Figura 1 (1).

Distarbios

Modelo de . Sensores
. Autopilot > ) o
referéncia inerciais

Sistema de
\_Sistema de Guiagem/ \_Controle J

Observador

l.

|, Sistema de Navegacdo |

Figura 1 — Diagrama de blocos GNC de um AUV - Adaptado de (1)

Guiagem é o processo de decidir como guiar o veiculo até seu destino. Ela deve
assegurar que a trajetoria percorrida serd mantida apesar das mudangas que podem ocorrer
no ambiente. Navegacao é o processo de determinar a posicao, velocidade e atitude do
veiculo no espago. Um Sistema de Navegagao Inercial (SNI) se baseia nas leis da mecénica
de Newton para medir aceleragoes e variagoes angulares através de sensores inerciais
(acelerbmetros e giroscépios). Controle é o processo de implementar os comandos de
guiagem para atingir as deflexdes dos motores ou mudancas nas aceleragoes de modo a

manter a atitude do veiculo comandada pela guiagem.

Para propor um projeto de piloto automatico de direcdo para um AUV é necessario
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definir primeiramente o modelo matematico para o veiculo. Na literatura, os modelos
relativos ao tratamento dindmico e hidrodindmico de AUV foram aprimorados apods
os desenvolvimentos da Segunda Guerra Mundial, notadamente na pesquisa cientifica
subaquatica nos campos da vida marinha e mineragao submarina. Ainda assim, as equagoes
classicas, que sao utilizadas até hoje, sao as de Gertler e Hagen(37), Feldman(38), Fossen

e Fjellstad(39), (7).

Ao se tratar de modelagem de veiculos aquéticos, um autor se destaca: Thor Fossen.
Seus livros (40) e (1) sao referéncias para trabalhos de modelagem e controle de veiculos
aquaticos. Portanto, o modelo apresentado por Fossen para veiculos auténomos submarinos

com 6-DOF (acrénimo de Degree of Freedom) servira de referéncia para este trabalho.

2.1 Modelamento Dinamico

O modelo mais aceito e utilizado pela comunidade cientifica tem sua origem nos
trabalhos realizados pelo David Taylor Research Center (DTRC), em pesquisas para a
marinha americana (37) com o proposito de subsidiar simulagoes de trajetéria e resposta
para submarinos com 6-DOF. O modelo consiste de equagoes diferenciais nao lineares,

considerando os termos acoplados e com coeficientes constantes.

Antes de apresentar as equagoes do modelo é conveniente definir a nomenclatura dos
termos que serao utilizados. A notagao adotada para apresentacdo do modelo sera baseada
na notacao estabelecida pela Sociedade de Arquitetos Navais e Engenheiros Marinhos,
em (3). A nomenclatura proposta padroniza os movimentos dos veiculos aquéticos e é
amplamente utilizada em navios, submarinos e estruturas offshore de forma geral. A Tabela

1 apresentada as varidveis utilizadas para os respectivos movimentos.

Tabela 1 — Notagao da SNAME(1950) para veiculos maritimos (3).

DOF Forcas e = Velocidades ) Posicoes e
Momentos lin/ang Ang. de Euler
1 Movimentos na dire¢do x (surge) X u T
2 Movimentos na diregao y (sway) Y v Y
3 Movimentos na dire¢do z (heave) Z w z
4 Rotagao sob o eixo x (roll) K P )
5 Rotagao sob o eixo y (pitch) M q 0
6 Rotagao sob o eixo z (yaw) N T W

A rotagao sob o eixo z, denominada yaw, também é conhecida com heading,
angulo de guinada ou dire¢ao. O movimento de um veiculo é composto por 6 coordenadas

independentes, sendo 3 para posi¢ao e 3 para atitude. Ao analisar o movimento de uma



Capitulo 2. Fundamentos Tedricos 23

embarcacao com 6-DOF, é conveniente definir inicialmente os sistemas de coordenadas.

As defini¢oes dos referenciais podem ser encontradas em (41).

e Referencial Inercial (ECI - Earth-Centered Inertial) - denotado pelas coordenadas
(x4, Yi, 2;), encontra-se centrado na Terra e parado em relacao a uma estrela. O eixo
X aponta para o Sol, passando pelo cruzamento da linha do Equador, seu eixo Z

passa pelo polo norte e o eixo Y ¢ orientado segundo a regra da mao direita.

e Referencial da Terra (ECEF - Earth-Centered, Earth-Fized) - denotado pelas coorde-
nadas (., Ye, ze), encontra-se centrado no centro de massa da Terra e gira em relagdo
referencial inercial. Seu eixo X passa pelo cruzamento entre a linha do equador e o
meridiano de Greenwich, seu eixo Z passa pelo polo norte e seu eixo Y é orientado

seguindo a regra da mao direita.

e Referencial Navegacional (NED - Nort-FEast-Down) - denotado pelas coordenadas
(Zn, Yn, 2n), conhecido como sistema de navegacao local. Seus eixos sdo alinhados
com as direcoes Norte, Leste e para baixo. Seu eixo X aponta para o norte geografico,
o0 eixo Z aponta para o centro da Terra (Geodético) e o eixo Y é orientado segundo

a regra da mao direita.

e Referencial do Corpo (Body-Frame) - denotado pelas coordenadas (zy, ys, 2p), encontra-
se fixo no corpo do veiculo. Seu eixo X esta associado ao movimento de roll no
sentido longitudinal do veiculo, eixo Z (yaw) alinhado com a vertical para baixo e o
eixo Y, associado ao movimento de pitch fecha o triedro seguindo a regra da mao

direita.

A Figura 2 ilustra os angulos de rotagao e os movimentos lineares associados aos respectivos

eixos com relagao ao referencial fixo do veiculo.

Para veiculos maritimos, geralmente é assumido que aceleragdes de um ponto na
superficie da Terra podem ser desconsideradas. Isso implica que o movimento da Terra
dificilmente afetard veiculos maritimos com baixas velocidades. Dessa forma, pode-se
considerar o sistemas de coordenadas fixo da Terra como sendo um referencial inercial (40).
Baseado na notagao apresentada, o movimento geral de um veiculo maritimo de 6-DOF

pode ser descrito pelos vetores a seguir:

T

n=[nlni] m = [z,y,2]" = [0,0,¢]"
T

v=|vl vl V] = [u,v,w]T vy = [p,q,r]T

T T

=1L, 7] n=[X,Y,2]" 5 = [K,M,N]"

}T
|
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Figura 2 — Angulos e movimentos associados ao AUV.

onde 7 denota a posi¢ao e o vetor de atitude expresso no referencial inercial, v denota as
velocidades lineares e angulares e 7 é usado para descrever as forcas e momentos que agem

sob o veiculo expressos no referencial fixo do corpo.

Para veiculos maritimos, a notacao a ser adotada para vetores nos sistemas de

coordenadas {b}, {e} e {n} serd, por exemplo:

e v;,, = velocidade linear de {n} com relagao a {b} expresso em {e};
o w) ), = velocidade angular de {n} com relacdo a {b} expressa em {b};

e O,, = angulos de Euler entre {n} e {b}.

As notagbes acima podem ser convenientemente expressas em termos vetoriais de

acordo com a Tabela 1, dados por:

u p ¢
Ul?/n =1V wll))/n = |4 @nb = |0
w r (0

A primeira equagao cinematica que descreve a dindmica do modelo expressa na forma

vetorial é dada por:

0= J(nyv (2.1)

M| _ () Oses | |11
72 0303 Ja(m2)]| |12
onde Ji(n2) é a matriz de transformacao de coordenadas para as velocidades lineares e

J2(m2) é a matriz correspondente para as velocidades angulares.
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2.1.1 Transformacao das Velocidades Lineares

Em aplicagoes de GNC, é comum o uso da convengdo zyx para transformar de {n}
para {b} os termos especificos das rotagoes dos angulos de Euler (¢, 6, ¢). Considerando
um vetor velocidade expresso no referencial do corpo, v? /s O MESINO pode ser expresso no
referencial navegacional dado por: Uy = Jy(n2)v? I Considerando a sequéncia de rotacao,

zZyx teremos:

cos(v)  —sen(v)) cos(@) 0 sen(6)| |1 0 0

0
Ji(m2) = |sen(y)) cos(y) 0 0 1 0 0 cos(¢p) —sen(¢)
0 0 1| |—sen(@) 0 cos(0)| |0 sen(p) cos(¢)

A matriz de rotacdo é definida pelo produto matricial de trés rotacoes elementares
descritas pelos dngulos de Euler (¢, 0,1). Portanto, o resultado da matriz de rotacao é

dada por:

n_n

onde "s" representa a fungao seno e "c¢" cosseno.

2.1.2 Transformacao das Velocidades Angulares

O vetor velocidade angular do corpo, w? n = [p,q, ’I‘]T, e a derivada do vetor dos

. . . .AT
angulos de Euler, ©,,;, = [gb, 0, w} , sao relacionados pela matriz de transformagao Jo(n2)
dado por (1):

Oy = J2(772)w2/n (2.3)

onde a matriz de transformagao J,(12) pode ser derivada por:

b 0 0
0 0 0
expandindo (2.4) teremos, portanto:
1 0 —s0 1 s¢tf  cotf
Lh=10 cp chso = Jo(n2) = |0 cdp  —s0¢ (2.5)

0 —s¢ cleco 0 s¢/cd co/ch
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l| n

onde "s" representa a funcao seno, "c¢" a fungao cosseno e "t" a funcao tangente. Quando
6 = 90° entao Jy(12) ¢ indefinida. Entretanto, isso nao serd um problema, uma vez que o
veiculo a ser adotado para o projeto nao ird operar na regiao proxima da singularidade.

Uma forma de contornar este problema é utilizar a representacdo por quaternions.

2.1.3 Equacdes de Movimento do Corpo Rigido

As equacgoes de movimento do corpo rigido sao derivadas das equagoes de Newton-
Euler e formulismos de Lagrange. Antes de apresentar as equacoes é conveniente definir os

componentes, segundo (3), como:

fo=n=[X,Y, Z]T - Forgas externas
mo =15 = [K, M, N]" - Momentos

vo = vy = [u,v,w]" - Velocidade Linear
w=wvy=[p,q,r ] - Velocidade angular

g = [Zg,Yg, 2g)" - Centro de gravidade

O desenvolvimento das equacoes de movimento para o corpo rigido de forma deta-
lhada podem ser encontradas em (40), (1). Na dinadmica do corpo rigido, sdo consideradas
as forcas lineares e rotacionais, relativamente ao sistema de coordenadas fixo a Terra.

Aplicando a notacao acima, as equagoes sao entao definidas como:

[“—WJFWI—%(CI +T)+yg(pq 7“)+Zg(pr+q)} =X (2.6)
[v wp + ur — Yy (7" +p ) + 2z, (qr —p) + x4 (qp+r)} = (2.7)
m [ —uq+vp—z (0 + @) +a, (0 =) +ys (ra+5)| =2 (28)

Lp+ (I = 1) qr = (4 pg) Loz + (12 = @) Lo + (pr — §) Ly +

m [y, (W —uq +vp) — 2y (0 —wp+ur)] =K (2.9)
Lyg+ (L = L)rp = (p+qr) Ly + (p* = °) L + (ap — ) Lo+

m[zg (0 —vr +wq) — x4 (W —uqg +vp)] =M (2.10)
Lit+ (I, = L) pq = (4 +19) Lys + (¢ = p*) Ly + (rq — ) Lat

m[zy (0 —wp+ur) —y, (0 —vr +wq)] =N (2.11)

As primeiras trés equagoes representam os movimentos de translagdo enquanto que as trés

ultimas representam os movimentos de rotacao.
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2.1.4 Equacoes Dinamicas de Movimento n3o Lineares para 6—DOF

As equagoes nao-lineares de Newton-FEuler para 6-DOF podem ser expressa de

forma compacta por (40):

My +Cwyv+Dwv+gn) =1 (2.12)

onde,

M = Mgp + M4 — Matriz de Inércia (incluindo a massa adicionada);

C(v) = Cgrp(v) + Ca(v) — Matriz dos efeitos centripeta Coriolis (incluindo a massa
adicionada);

D(v) — Matriz de amortecimento;

g(n) — Forcas e momentos de restauracao;

7 — Vetor associado as forgas de controle.

As equacgoes do corpo rigido, descritas de (2.6) a (2.11), podem ser escritas de

forma Compacta COImo:
MRBD + ORB(I/)I/ = TRB (213)

T .~ . .

onde, v = [u,v,w,p,q,r]" sao as velocidades lineares e angulares do corpo e Tpp =
T . o

[ X,Y,Z, K, M, N]" éo vetor de forgas e momentos externos. A matriz de inércia do corpo

rigido tem como propriedade ser definida positiva e é dada por:

MRB:M£B>0

[ m 0 0 0 mzg —myg—
0 m 0 —mzg 0 mg
My — [ mAsy3 msS(ry) |0 0 m my, —mzg 0 (2.14)
mS(rg) Iy 0 —mzg MYy Ioo Loy ez
mzg 0 —mxy  —Iyg Iy, -1,
—-myy My 0 -, -1, 1.,

onde 3,3 é uma matriz identidade, Iy é a matriz de inércia com relagao ao ponto O (origem

do corpo) e S(rg) é a matriz anti-simétrica dadas por:

Iy=|-1, I, —I.|, Iy=15 >0 (2.15)
_[zx _]zy ]zz
0 —zy
S(rg) ==5T(rg) =1 2z, 0 —x (2.16)
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A matriz das forcas centripeta Coriolis é sempre uma matriz anti-simétrica, tal que:

CRB(V) = —C%B(V) VveRS

O 03,3 —mS(v1) —mS(va)S(ry)
RB =

(2.17)
—mS(vy) +mS(ry)S(v2) —=S(Iovy)

onde S(v1) e S(vy) sdo parametros anti-simétricos para os vetores velocidade vy e v5. Ao
contrario de Mppg, € possivel encontrar na literatura diversas representagoes para Crp. A

representagao aqui utilizada estd demonstrada em Fossen e Fjellstad(39).

2.2 Forcas e Momentos Hidrodinamicos

Considerando a auséncia de ondas e correntezas, as forcas e momentos hidrodina-
micos atuantes num veiculo submarino quando este é forcado a oscilar em qualquer modo

de movimento de corpo rigido sao (42):

e Forcas de massa adicionada, devido a inércia do fluido;
e Forcas de amortecimento hidrodinamico, devido a viscosidade do fluido; e

e Forcas de restauracao, devido ao peso e empuxo do veiculo.

A soma das trés forcas citadas resulta na contribuicao da forca hidrodinamica total

que atua no veiculo:

H = —Msv — Ca(v)y — D)y —  gn) (2.18)
——— ——
massa adicionada amortecimento  forgas de restauracao

onde M4 é a matriz de massas e inércias adicionadas, C4(v) é a matriz centripeta Coriolis
hidrodindmica, D(v) é a matriz de amortecimento hidrodindmico e g(n) é o vetor de forcas

e momentos de restauracgao.

O vetor Trp presente na equacao (2.13) é definido, portanto, como a soma de Ty

com as forgas e momentos de controle 7, dado por:

Trp = —Mav —Ca(v)y — D) — g(n) + T (2.19)
——— ~—~— ~
massa adicionada amortecimento  forcas de restauracdo forgas de controle

A seguir, serao definidas as matrizes de massa adicionada M4 e C4(v).
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2.2.1 Massa Adicionada

Para levar em conta a inércia do fluido ao redor do veiculo, ou seja, a transferéncia
de energia cinética entre o veiculo e o fluido, emprega-se o conceito de massa adicionada.
Os esforcos causados pela inércia do fluido no qual o veiculo esta imerso, geralmente
interpretados como massa adicionada, sao expressos pela matriz M4, denominada matriz
de inércia adicionada, e pela matriz C'4, que representa as for¢as hidrodinamicas centripeta

Coriolis devido & inércia adicionada.

Os coeficientes que compoem estas matrizes sdo estimados analiticamente a partir
da densidade, da viscosidade do fluido e da geometria do veiculo. A forca de massa
adicionada para um movimento harmoénico forcado é a forga e momento induzido por

pressao hidrodindmica, a qual é proporcional a aceleracao do corpo, e definida por (40):

Xo Xo Xo X X; Xy
Yo Yo Ya Y Y, Y
Moo | D P T % Zi 2 (220
Ky, Ky, Ky, K, K; K;
My My Mgy My, M; M;
N, Ny Ns N; N; N;

onde, por exemplo, todos os elementos da primeira coluna representam as massas e inércias
adicionadas no veiculo quando este acelera na direcado x e com valor @. Especificamente,
Xu, Yy e Z; sdo respectivamente as massas adicionadas nos eixos x, y e z do veiculo, e K,
M, e Ny sao respectivamente as inércias adicionadas ao redor dos eixos x, y e z do veiculo
(8). A forga da massa hidrodindmica adicionada Y ao longo do eixo y devido a aceleragao

1 em dire¢ao ao eixo x ¢ dado por:

oy

Yo= "7
di

Fossen(1) define a matriz hidrodindmica centripeta Coriolis como:

0 0 0 —as as
0 as 0 —aq

Cu) = | ° 2 a0 (2.21)
O —das a9 0 —b3 bg

as 0 —ay bg 0 —b1
—as aq 0 - b2 b1 0
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onde,

a; = Xyu + Xpv + Xyw + Xpp + Xgq + Xor

az = Yyu+ Y30 + Yyw + Ypp + Yiq + Yir

as = Zyu + Zyv + Zyw + Zyp + Zyq + Zpr (2.22)
by = Kyu + Kyv + Kyw + Kpp + Kyq + Ky

by = Myu + Myv + Myw + Myp + Myq + Mr

bs = Nyu 4+ Nyv + Nyw + Nyp + Nyq + Nyr

2.2.2 Amortecimento Hidrodinamico

O amortecimento hidrodinamico para veiculos submarinos possui diversas causas

possiveis, tais como:

e Atrito entre o fluido e a superficie do veiculo: escoamento laminar da dgua, para baixas
velocidades, possui um comportamento linear, enquanto que o escoamento turbulento,

para altas velocidades, possui comportamento préximo a funcao quadratica;

e Formagao de vortices no escoamento: acontece quando fluxos de escoamento da agua
em diferentes partes do veiculo se cruzam, formando vortices, que retiram energia

cinética do veiculo;

e Forcas de sustentacgao: principio de voo em avioes, se deve a diferenca de pressao

entre partes do casco do veiculo.

Dado que a interacao entre as causas é complexa, ¢ possivel considerar que o
amortecimento hidrodinamico possui tanto componentes lineares quanto quadraticos, uma
vez que o estudo da influéncia de cada um no valor total do amortecimento nao é trivial.
Na modelagem do amortecimento hidrodinamico de veiculos submarinos é necessario

introduzir o vetor de velocidade relativa, v,. Dessa forma, pode-se escrever que:

D(v,) = D + Dy(v,) (2.23)

A contribuicao relativa da parte linear versus a parte nao linear do amortecimento
é basicamente dependente da velocidade relativa v, e dos angulos de ataque definidos pela

orientacao do veiculo em relagdo ao fluxo de fluido.

Considerando um veiculo com trés planos de simetria na sua configuragao ge-

ométrica, e que o amortecimento hidrodindmico é devido ao atrito viscoso superficial
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e aos efeitos dos vértices, entao, a matriz de amortecimento hidrodinamico pode ser

diagonalizada incluindo somente os termos de arrasto linear e quadratico, dada por:

XutXoy o ulul 0 0 0 0 0
0 Yo+ Yy 00| 0 0 0 0
D(v) = ! O Fetfaell ; 0 ! (2.24)
0 0 0 Kp+Kp»plp| 0 0
0 0 0 0 Mg+Mgq4lq] 0
i 0 0 0 0 0 NT+NT‘T7‘|7'|_

2.2.3 Forcas e Momentos de Restauracao

Considere a massa m do veiculo, V o volume de fluido deslocado, g a aceleracao
da gravidade (positiva para baixo) e p a densidade da dgua. De acordo com a notagao
estabelecida em SNAME(3), o peso do veiculo submerso e a forga de flutuabilidade sao

definidas como:

W =mg , B=pgV (2.25)

e a acdo dessas forgas no referencial {n} é dada por:
0 0
fr=1o] e m=-|o
B

Considere o submarino mostrado na Figura (3). A acdo da forca gravitacional f;’
agird no centro de gravidade (CG) definido por rb = [z, y,, z,]". De forma similar, a forca
de flutuagao fP agira através do centro de flutuabilidade (CB) definido por 7% = [y, s, zb]T.
Ambos os vetores sao referenciados com o ponto de referencia fixo no corpo (CO), onde

CO corresponde ao ponto de origem do referencial do corpo do veiculo {b}.

V7 4 £
ek

Figura 3 — Agao das forgas gravitacional e de flutuagao agindo no veiculo (1).

Na Figura (3), as forcas entao expressas no referencial {n}. Entretanto, podem ser

transformadas para o referencial do corpo {b} por:
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fo="D(m)" "y e fo=Jilm) ' f

onde J; (1) foi definida pela equagao (2.2). O momento gerado pela forga f em relagao
ao centro de gravidade (CG) e o momento gerado pela forca f? em relagio ao centro de

flutuagao (CB) podem ser agrupadas em um tnico vetor g(n), respectivamente:

(2.26)

b b
g(n) = — fos Ji ]

_r‘; X fo+rpx ff
_ Ji(n2) 7 H(fy + 1)
o x Ji(me) T Ay < () T

(W — B)siné
—(W — B) cosfsin ¢
—(W — B) cos 8 cos ¢
ol = e | (227
—(ygW — ypB) cos  cos ¢ + (2,W — 2,B) cos 8 sin ¢

(2,W — 2,B) sin @ + (x,W — x,B) cos 0 cos ¢

—(x,W — 2,B) cosfsin ¢ — (y,W — y,B) sin 0

A Equagao (2.27) é uma representagao com os angulos de Euler das forgas e momentos

hidrostaticos.

2.3 Simplificacoes do Modelo

2.3.1 ConsideracGes a respeito da Massa Adicionada

No geral, o movimento de veiculos submarinos se movendo com 6-DOF em alta
velocidade é altamente nao-linear e acoplado. Entretanto, para o caso do AUV utilizado
neste trabalho, o mesmo ird navegar em baixa velocidade. Considerando a simetria nos
trés planos geométricos do veiculo, é possivel desprezar os termos cruzados da matriz de

massa adicionada, definida em (2.20). Dessa forma, M4 resulta em:

My = M} = —diag [Xa, Y, Zu, Ky, My, Ny (2.28)

Para um corpo rigido movendo-se através de um fluido ideal, a matriz C4(v) pode
ser sempre parametrizada de tal forma que seja uma matriz anti-simétrica. Isso implica

que a dinamica do veiculo para as forgas centripeta Coriolis podem ser representadas
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. . T
usando a velocidade relativa v, = [u,, v, w,|" , dada por:

0 0 0 0 —Zyw, Yy,

0 0 0 war 0 —Xgur
Calr) = —Clmy = | 0 0 D e R 00

0 —Zpw,  Yyu, 0 —N;r Myq

Zi W, 0 —Xau,  Npr 0 —Kpp

—Y.v,  Xuu, 0 —Myq  Kpp 0

A estrutura diagonal é bastante conveniente, uma vez que os termos fora da diagonal
sao dificil de serem determinados experimentalmente, bem como calculados. Na préatica, a
aproximacao diagonal é considerada muito boa para muitas aplicagoes. Isso se deve ao
fato de que os elementos fora da diagonal de uma matriz de inércia positiva serdo muito

menores que suas contrapartes diagonais (1).

2.3.2 Veiculos Submarinos com Flutuabilidade Neutra

Seja a distancia entre CG e CB definida por:

BG = |BG,, BGy, BGZ}T = [Ty — Tpy Yy — Yo, 29 — zb]T (2.30)

Para veiculos com flutuabilidade neutra, W = B, a equacao (2.27) resultard em:

0

gm) =1 —, - . (2.31)

—BG, W cost cos¢ + BG, W cos0sin ¢
BG, Wsinf + BG, W cos cos ¢

—BG, W cosfsin¢ — BG, W sin 0

Uma equacao ainda mais simples pode ser obtida para veiculos onde CG e CB

estao localizados verticalmente sob o eixo z, tal que x, = 24 e y, = y,, resultando em:

g(n) = [O,O,O,BiGZW cos 0sin ¢, BG,W sin 6,0 ' (2.32)

O posicionamento das forgas hidrostaticas é o fator principal para garantir estabili-
dade no veiculo com relagao aos movimentos de pitch e roll, ou seja, mantém pequeno os
angulos de ¢ e . Este fator contribui de modo a evitar a singularidade da matriz J (1)

definida pela Equacao (2.5).
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2.3.3 Desacoplamento do Plano Lateral e Longitudinal

Por atingir o objetivo principal deste trabalho, é conveniente apresentar o modelo
reduzido pelo desacoplamento dos planos lateral e longitudinal. Esta decomposicao é apro-
priada para veiculos de corpos esguios e simétricos (taxa elevada do comprimento/largura),

tipicos em aplicagoes de aeronaves, misseis e submarinos (37), (38), (1).

Como o AUV a ser adotado no estudo de caso deste trabalho possui simetria de
bombordo (plano zz), a matriz M do modelo ficara restrita aos seguintes termos:

mi1 0 mis 0 mis 0 ]

0 M99 0 Moy 0 mMog

ms1 0 m3s3 0 mszs 0

M = (2.33)
O TN 42 O TN 44 O Mye
ms1 0 ms3 0 mss 0
0 me 0 mes 0 g
Dividindo os planos lateral e longitudinal, resulta nos subsistemas
mip Maz Mas Moo Mg Mg
Mlong = |mg1 msz mgs| , M = |mge Mgy Myg (2-34)
ms1 Ms3  Mss Mgz MMea  Mee

Assumindo que os estados longitudinais (u, w, p, r, @, #) sdo pequenos, a cinematica

lateral, com base em (2.12) e (2.5), reduzird para:

p=p
p=r

Assumindo que os termos de amortecimento relacionados a altas velocidades podem
ser desprezados tal que D,(v) = 0 e que os termos de Coriolis em u = uy (velocidade

constante) sdo os mais relevantes, entao

0 0 —mugl| |v

0 0 maxgug| |7

Assumindo que a matrix My é diagonal, conforme (2.28), os termos de massa
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adicionada para a matrix C se resumem em:

Zywp — Xgur 0 0 —Xuul| (v
Ca(v)v = |(Yy — Zy)ow + (My — Ny)gr 0 0 0 P (2.36)

Q

Por fim, assumindo que W = B, com z, = 3 € y, = U, as equagoes (2.12) e (2.27)

resultaram em:

m— Yy, —mzg—Y; mxy—Y; —1') =Y, Y, -Y.||v
—mzy Yy L~ K, —L.— K| |p|+|-M, —M, —M,| |p
mzy—Ys —Lo—K; L —Ni ||i| |-No =N, —N,.| |r
0 0 (m—Xyu| |v [ 0 To
+ 0 0 0 p| + |WBG.sing| = |14 (2.37)
(Xy —Yy)u 0 M u r 0 T6

Para o caso do piloto automatico de direcao do AUV, o estado p sera considerado nulo,

resultando em

m—Y, 0 0 [v -Y, =Y. 0| |v
0 I.—N. 0| |7|+ |-N, —N, Of |r
0 0 1| |¥ 0 -1 0| |y
0 (m—Xy)u 0| |v Ys
+ [(Xy — Yy)u M U 0| [r| = [Ns| 0. (2.38)
0 -1 of (v 0

onde 6, é o sinal de comando do leme do veiculo. A Figura (4) mostra um diagrama de
blocos no qual é possivel observar tanto a dindmica quanto a cinematica, conforme definido

nas equagoes (2.1) e (2.12).

Os autores de (16) sugerem que as equagoes de movimento para 6-DOF podem
ser divididas em trés subsistemas sem interagao entre eles para o controle de velocidade,
direcao e profundidade. Cada subsistem consiste das respectivas variaveis de estado:

1. Controle de velocidade - estado do subsistema de velocidade: u(t).

2. Controle de diregao - estados do subsistema de dire¢ao: v(t),r(t) e ¥(t).

3. Controle de profundidade - estados do subsistema de profundidade: w(t), ¢(t), 6(t) e

z(t).
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/ Modelo \

Dinamica Cinematica
N ¥ y
-[Mrs+ M) er' L4 > Jn,) 4 j 1

Tulrl I

D Cra(v) [«

A

D Ci(v) |« Yo ST i)k fe

A

D= D(v) 1« ( ambiente )

D gm)

N J

Figura 4 — Diagrama de blocos do modelo dinamico do veiculo.

Como o objetivo deste trabalho é o controle de direcao de um AUV, serao considerados
apenas os estados relacionados ao subsistema de direcao. A velocidade do veiculo serd

considerada constante.

2.4 Guiagem

Por defini¢do, AUV sao plataformas auto-guiadas e auto-alimentadas controladas
por um computador de bordo que é pré-programado com instrugoes sobre a localizacao
geografica pré-definida e a tarefa a ser executada. Guiagem ¢é a agdo ou o sistema que
calcula continuamente a posigao de referéncia (desejada), a velocidade e a aceleragao
de uma embarcacao maritima a ser utilizada pelo sistema de controle de movimento. O
computador coleta e processa as informacoes e, em seguida, alimenta os resultados para o
sistema de controle de movimento. Em muitos casos, técnicas avancadas de otimizagao sao
usadas para calcular a trajetoria ou o caminho ideal para a embarcacao seguir. Isso pode
incluir recursos sofisticados, como otimizacao de combustivel, navegacao de tempo minimo,

roteamento climético, prevengao de colisdao, controle de formagao e sincronizagao (1).

Em muitas aplicagoes offshore, é de primordial importancia guiar um navio, um
submersivel ou uma sonda, ao longo de um caminho desejado com uma velocidade prescrita.
O caminho é geralmente definido em termos de waypoints usando as coordenadas cartesianas
(21, yx) € R%. O veiculo submarino para se deslocar autonomamente necessita, a priori,
conhecer a trajetoria a realizar, pois, devido a inexisténcia de um canal de comunicacao
nao é possivel definir a trajetoria em tempo real. A programacao de uma missao é, regra

geral, feita em referéncia a um ponto com latitude e longitude conhecidas.
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Controle de movimento é a acao de determinar as forcas e momentos de controle
necessarios a serem fornecidos pela embarcacao para satisfazer um certo objetivo de controle,
que geralmente é visto em conjunto com o sistema de orientacao. Alguns exemplos de
objetivos de controle sao: minimizar o gasto de energia, regulacao de setpoint, rastreamento
de trajetoria, acompanhamento de um caminho, controle de manobras. Dentre estes, os

mais importantes sao:

e Regulacao de Setpoint — Sistema de guiagem mais basico, com uma entrada constante.
O controlador correspondente serd um regulador. Exemplos: controle de profundidade,

controle de velocidade.

e Rastreamento de Trajetéria — O objetivo é que a posicao e a velocidade da em-
barcacao acompanhem os dados dos sinais de referéncia de posigdo e velocidade
que variam com o tempo desejado. O controle de rastreamento pode ser usado para

manobras de mudanga de curso, mudanca de velocidade e controle de atitude.

e Acompanhamento de um caminho — Segue um caminho pré-definido independente
do tempo (sem restrigoes temporais). Isso é tipico veiculos subaquaticos usados para

mapear o fundo do mar.

2.4.1 Guiagem do Veiculo Auténomo Submarino

Baseado em (33), o método de guiagem da linha de visada ou LOS (acrénimo de
Line of Sight) é chamado de esquema de orientagdo de trés pontos, pois envolve um ponto
de referéncia (tipicamente estaciondrio), além do veiculo, denominado interceptador, e o

alvo.

A denotacao de LOS deriva do fato de que o interceptor deve realizar uma intercep-
tagao restringindo seu movimento ao longo da linha de visao entre o ponto de referéncia
e o alvo. Especificamente, as leis de orientagao sao compostas de leis de velocidade e
direcao, que podem ser combinadas de varias maneiras para alcancar diferentes objetivos
de controle de movimento. Para o movimento no plano horizontal, a velocidade do veiculo

é definida como:

U(t) = [lv@I = y/&(t)? + 4(t)> (2.39)

A diregao esta relacionada com o angulo de guinada desejado, conforme ilustrado na Figura
(5), dado por:

g = atan2 (Yios — Y(t), Tios — x(t)) € S = {—m, 7} (2.40)
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Norte

L Leste

: desejado

vetor LOS Ax

Figura 5 — Guiagem da LOS. (Adaptado de (1))

onde atan2(y,x) é a versao de quatro quadrantes de arctan(y/x) € [—m/2,7/2]. Considere
o . : o T T
uma trajetoria reta definida por dois waypoints py = [z, y] |” ambos

€ Piyr = [That, Yp
€ R?, e um sistema de coordenadas fixo a trajetéria com origem em p? com uma rotagao
positiva em z. As coordenadas do veiculo, (t) = [s(t), e(t)]” € R2, no referencial fixo do

trajeto podem ser calculadas por:

e(t) = Ri(ou)" (p"(1) — pi) (241)
onde
_|cos(ax) —sin(ag)
Rulow) = Lin(ak) cos(ay,) ] (2.42)

Expandindo (2.41) resultara em:

s(t) = [x(t) — xx) cos(ag) + [y(t) — yi sin(ag) (2.43)
e(t) = — [x(t) — xi] sin(ax) + [y(t) — yx] cos(ay)

onde s(t) é a distdncia ao longo da rota (sentido tangente) e e(t) é o erro cruzado (sentido
da normal). Ao mover-se ao longo de uma trajetéria linear composta de n segmentos de
linha reta conectados por n + 1 waypoints, é necessario um mecanismo de comutagao para

selecionar o proximo waypoint. O sistema de orientagao da LOS para veiculos submarinos
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calcula um circulo de aceitagdo para selecionar o proximo waypoint necessario, de acordo

com (15), definida por:

[@rer = ()] + [y —y(O)° < Ry (2.44)

onde o valor do raio é arbitrado de modo a obter um melhor performance do rastreamento
da trajetéria, conforme pode ser visto na Figura (6). Em alguns trabalhos cientificos
pesquisados, geralmente essa distancia ¢ proporcional a 2 ou 3 vezes o comprimento do

veiculo.

Wp3 Wp4 Wp7
e ® o
Xp
A I O ¢ °
.\\V Wp1 Wp2 Wp5 Wp6

Figura 6 — Circulo de comutagao do ponto de referéncia.

O objetivo de controle serd, portanto, minimizar o erro e(t), ou seja, tlim e(t) = 0. Para
—00

isso serao utilizados os servo motores que comandam o angulo de ataque dos lemes.

2.4.2 Gerador de Trajetéria

Uma trajetoria descreve o movimento de um objeto se movendo através do espaco
como uma funcao do tempo podendo ser descrita matematicamente pela geometria do

caminho ou como a posi¢ao do objeto ao longo do tempo.

A trajetéria pode ser gerada usando métodos de interpolacao polinomial ou spline
para gerar uma curva através de n waypoints predefinidos. Como exemplo, foram utilizados
nove waypoint aleatoriamente para gerar uma trajetéria no plano (x, y), utilizando o
software Matlab, conforme mostra a Figura (7). No grafico da esquerda, estao os waypoints

gerados, enquanto o grafico da direita mostra as trajetorias geradas por duas fungoes
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Figura 7 — Trajetoria gerada.

300

400
U= Leste

500 600 700 800

distintas. A curva em vermelho foi gerada pela funcao spline e a curva na cor azul foi

gerada utilizando a funcao pchip, que utiliza método de interpolacao ctibica para interligar

as coordenadas. A mesma metodologia foi implementada em (7). Dessa forma, é possivel

gerar tanto trajetérias retilineas quanto trajetérias curvas que servirao de base para

planejamento das manobras a serem executadas pelo veiculo.

GUIAGEM

Trajetéria (Xa,ya) Guiagem pela

Ya
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Figura 8 — Diagrama de blocos da guiagem pela LOS.

A Figura (8) mostra um diagrama de blocos do piloto automatico de diregao

utilizando a técnica de guiagem pela LOS. O SNI, através de seus sensores inerciais,

calcula e fornece constantemente uma estimativa da posicao do veiculo através de suas

A

coordenadas (Z,7) e sua orientagao (¢/). O dngulo de dire¢ao desejado, calculado pela

equagao (2.40), é fornecido como setpoint para o sistema de piloto automatico do veiculo.
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3 DESCRICAO DO VEICULO

3.1 Descricao Preliminar

O escritério de tecnologia submarina da DARPA (Defence Advanced Research
Projects Agency) financiou um programa para auxiliar no desenvolvimento de submarinos,
parte dos quais envolvia o desenvolvimento de uma forma padrdo de casco submarino,
conhecida como "Suboff". Essa forma do casco ¢ tipica de uma configuragao SSN (submarino
de ataque geral de propulsao nuclear) e possui uma escala de 1/24, fornecendo um

comprimento de escala completo de 105m.

O programa de pesquisa DARPA Suboff, iniciado em 1989, realizou varias investi-
gacoes hidrodinamicas relacionadas a projetos de submarinos, sendo amplamente utilizado
para melhorar as técnicas de simulagdo de CFD (Computational Fluid Dynamics). O
modelo DARPA SUBOFF foi desenvolvido pelo Centro de Pesquisa David Taylor (DTRC
- David Taylor Research Center) (43), e tem sido intensamente estudado e testado para
o desenvolvimento de metodologias de identificagdo dos coeficientes hidrodinamicos, me-
todologias de projetos e testes de equipamentos (4). A intengao é comparar as predigoes

computacionais com os dados experimentais porventura obtidos.

Diante deste cendrio, o Centro Tecnoldgico da Marinha em Sao Paulo (CTMSP),
organizacao militar executora do Programa Nuclear da Marinha do Brasil, fabricou o casco
em uma escala reduzida do modelo baseado nas equagoes geométricas de escala completa
apresentadas em (43). O casco deste modelo livre, denominado DARPA SUBOFF ML02,
é geometricamente semelhante ao modelo original, porém em uma escala de 1:1.588. Para
efeito de comparagdo do modelo original apresentado em (44) e do Darpa Suboff ML02, as

principais medidas foram relacionadas na tabela abaixo.

Tabela 2 — Comparacao das principais medidas (4).

DARPA SUBOFF | AUV - ML02

Dimensoes Stmbolo Toxopeus(2008) | escala (1:1.588)
Comprimento total (m) L 4.352 2.743
Comprimento entre perpendiculares Ly 4.261 2.683
(m)

Raio maximo do casco (m) R 0.254 0.160
Volume deslocado (m?) \Y 0.708 0.177
Superficie molhada (m?) S 5.998 2.379

O veiculo possui a forma geométrica do tipo torpedo, o que facilita a tarefa de

modelagem e obtencao dos parametros hidrodinamicos, uma vez que possui dois plano de
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simetria lateral (planos xy e xz). Os movimentos de rotagao e submersao sao efetuados
por suas superficies de controle idénticas denominadas leme horizontal e leme vertical. O
leme vertical é o atuador que faz com que o veiculo altere seu angulo de direcao (). J& o
leme horizontal é responsavel pelo dngulo de mergulho (). A orienta¢do dos movimento

pode ser melhor compreendida observando a Figura (2).

Apesar de ser um projeto em andamento, este trabalho servira de base para
implementacao dos controladores que comandam as manobras do veiculo, possibilitando
assim desenvolver tarefas e executar diversos ensaios do modelo livre, tais como:

e validacao da metodologia de projeto e de andlise dos propulsores convencionais;

e execugao e obtengdo de dados das manobras tipicas de embarcagoes (linha reta,

zigue-zague, circular, dentre outras julgadas importantes);
e verificagdo de ruidos irradiados pelo casco/propulsor;
e verificagdo do comportamento relativo a cavitagao em propulsores;

e desenvolvimento e teste de equipamentos especiais tais como modem acustico, hidro-

fones, sonares de pequeno porte, etc;
e desenvolvimento de sistemas inerciais;
e desenvolvimento e analise de vasos de pressao; e

e capacitacdo na fabricacao, montagem e integragao de sistemas a bordo.

3.2 Modelo Darpa Suboff

Os detalhes e informagoes a respeito do modelo original do Darpa Suboff podem

ser encontrados em Groves, Huang e Chang(43).

[ ]

= D

Figura 9 — Perfil do Darpa Suboff (modelo original sem escala)

A Figura 9 ilustra o perfil lateral do formato do casco. O modelo possui um casco
axissimétrico com um comprimento total de 4.356m e didmetro maximo de 0.508m. A

seguir as equacoes que descrevem a geometria do casco.
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Proa

O comprimento da proa é de 2D (1.016m). O formato eliptico da proa é definido como:

D
Tof = 5[1.1263951011'5UBOFF(0.391;5UBOFF —1)*+

044287470722y popp(0.3z — 1)4(1.22 + 1)]71 (3.1)

onde r,¢ € o raio da segao em pés a uma distancia rsyporr em pés a ré da perpendicular

frontal e D é o didmetro do casco.

Corpo paralelo

O comprimento do corpo paralelo do meio é de 4.39D (2.229m). O formato do corpo de

meio é dado por:

_D (3.2)

TxPJ\lB 2
onde, 75,,,, ¢ 0 raio do corpo paralelo, e D é o diametro.

Popa

O comprimento do corpo a ré 2.19D (1.111 m), dos quais a parte principal compreende
1.016 m e a tampa de extremidade 0.095 m. A perpendicular da popa é definida como sendo
na extremidade dianteira da tampa. O formato em cone da popa, desde a extremidade a

ré do corpo médio paralelo até a tampa, é definida como:

D 1
e, =5 ri +rpKoC? + (20 — 2017 — 4r, Ko — 3K1> C® + (—45 + 4517 + 61, Ko + K1)¢*+

1 1/2
(36 — 3677 — 4rp Ko — K1)¢° + (—10 +10R: + r, Ko + 3K1) gﬁ} (3.3)

13.979167 — xsyBoFrF

onde r, = 0.1175, Koy =10, K; =44.6244 ¢ ( = 3.333333
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4 CONTROLE DE MOVIMENTO DO VEI-
CULO

Em Healey e Lienard(15), a teoria de controle deslizante foi aplicada no NPS
AUV II. O projeto de controle implementado no veiculo foi testado com sucesso no
Naval Posgraduate School em Monterey, USA. O piloto automatico multivariado de modo
deslizante, assumindo a modelagem desacoplada, se mostra bastante satisfatorio para a
resposta combinada de velocidade, dire¢ao e mergulho de um AUV operando em baixa
velocidade. Foram projetados controladores de modo deslizante separados utilizando
ganhos de realimentagdo dos estados gerando resultados satisfatorios em um intervalo de

velocidades operacionais.

O controle de modo deslizante, ou ainda Sliding Mode Control (SMC), é uma
estrutura de controle robusta para sistemas com modelamento incompleto ou nao linear
que tem se mostrado eficaz desde a década de 1950. Uma das propriedades mais importantes
de SMC é que esta técnica utiliza uma acao de controle descontinua que alterna entre
duas estruturas diferentes, de modo que um novo tipo de movimento do sistema, chamado
de modo deslizante, existe em uma regiao variante especifica. A principal caracteristica
desta regiao de convergéncia é sua insensibilidade a variagoes de parametros e rejeicao a
perturbacoes externas. SMC pode ser aplicado a um amplo espectro de sistemas, incluindo
sistemas nao lineares, variantes no tempo, estocasticos, de larga escala, dentre outros.
Nas ultimas décadas, SMC foi aplicado com sucesso em diversos sistemas praticos, como
manipuladores robodticos, aeronaves, veiculos subaquaticos, espagonaves, motores elétricos,

sistemas de energia e motores automotivos (45).

A grande vantagem do uso de SMC em veiculos submarinos é a sua robustez a
parametros hidrodinamicos desconhecidos ou desconsiderados na modelagem do veiculo.
Por estes motivos, pretende-se utilizar esta técnica em virtude das incertezas paramétricas
do modelo. A impossibilidade da execucao de testes experimentais para levantamento
dos coeficientes hidrodinamicos é o principal fator de incerteza, além da dindmica nao

modelada para o modelo.

4.1 Controle de Modo Deslizante

O controle de modo deslizante pertence a um subconjunto de uma classe de
controladores de estrutura varidvel (Variable Structure Controller - VSC ), que sdo
caracterizados pela compensacao do comportamento dindmico do sistema mediante o

rastreamento de uma trajetéria determinada no diagrama de espaco de estado. De modo
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geral, uma agao de controle de chaveamento é usada para alternar entre diferentes estruturas
onde estados do sistema sao forcados a mover-se ao longo de uma superficie de deslizamento
no plano de fase previamente escolhido, determinando assim o comportamento do sistema
em malha fechada (46).

Fase de oA

deslizamento
Fase de — 4
atratividade 4 "'-\\_ X

T 1 T = T T |

~r
~ 7
~

Figura 10 — Interpretagao gréfica do plano de deslizamento (Adaptado de (2)).

Em suma, este tipo de controle requer o projeto de uma superficie de deslizamento,
também chamada de superficie de chaveamento, de ordem imediatamente inferior a ordem
de um sistema representado no espago de estados, de modo que a variavel a ser controlada
permaneca "deslizando" sobre essa superficie. Dessa forma, este método possui duas fases

bem definidas que podem ser observadas na Figura (10).

A fase de atratividade, ou modo de aproximacao, tem inicio com o ponto de
operagao a partir de sua condicdo inicial, convergindo para a superficie deslizante desde
que a dinamica do modo deslizante seja estavel, com alguns parametros de desempenho
especificados e atinja a superficie em um tempo finito. Na fase de deslizamento a trajetéria

dos estados encontra-se restrita a superficie de deslizamento (45).

4.1.1 Superficie Deslizante

Observando a teoria desenvolvida em (2), considere um sistema dindmico com

entrada simples de ordem n descrito pelo vetor de equagao diferencial

2" = f(z) + g(x)u (4.1)
T
onde o vetor de estado é dado por x = [x T - x(”*l)} , e deseja-se que x rastreie uma
1T
referéncia x4 = |xg Tq --- x&n 1)} . O erro de rastreamento da variavel x é definido por

. T
F=x—ag=[E & - 307 (4.2)
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Assim, defini-se a superficie deslizante ou superficie de chaveamento, variante no tempo,

5(t) no espaco de estados R™ em que s(z,t) = 0, como:

d (n—1)
s(x,t) = (dt + )\> T

o problema de rastreamento é reduzido a fazer s(x,t) = 0, V t>0, isto é, forcar o estado a

0 ,A>0 (4.3)

permanecer na superficie de deslizamento. O erro da dindmica descrita pela diferenciacao
da equagao (4.3) possui um autovalor em —\, de ordem n — 1. Desde que A > 0, a dindmica
do erro ¢é assimptoticamente estavel com uma constante de tempo de aproximadamente

t~ "T_l Generalizando a expressao da superficie deslizante para multiplos estagios

s(2) = [si(x) sa(z) - sw(@)]" (4.4)

4.1.2 Lei de Controle

Para garantir o rastreamento da trajetoria, ou seja, manter s em zero, é preciso
garantir que o sistema tenha estabilidade assimptética para a origem. Este problema pode
ser solucionado com a teoria de estabilidade de Lyapunov. Especificamente, a estabilidade
na superficie de chaveamento requer a selecao de uma fun¢ao candidata de Lyapunov que

garanta:

e V(t,s) >0 ,s#0,
° V(t, 5) <0
A norma desta fungao também deve satisfazer uma condicao limite para sistemas

nao autoéonomos. No caso do sistema com m entradas, para cada superficie com s; = 0, a

funcao candidata de Lyapunov que garante as condi¢oes acima é dada por:

)

Vi(si) = ;sz (4.5)

Para satisfazer a condigdo de que a derivada no tempo desta funcao seja negativa definida,

um sinal de controle deve ser aplicado tal que se mantenha a inequacao

dV;
dt

=55 < —mlsi|  ,mi >0 (4.6)

A equagao (4.6) é chamada de condigao de alcance ou condi¢ao de deslizamento. Res-

peitando a inequacao, mesmo que o sistema a controlar possua incertezas associadas a
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dindmicas nao modeladas, paramétricas ou referentes a distturbios externos, a convergéncia
¢é garantida. Este método de projeto leva a escolha de dois parametros de projeto para

cada superficie:

e )\; - responsavel pela dinamica do erro dentro da superficie deslizante. Quanto maior,

mais rapido Z; tende a zero;

e 7, - responsavel pela taxa de convergéncia do estado para a superficie deslizante.

Quanto maior o ganho 7;, mais rapido s; ira tender a zero. (47)

Considerando ainda o caso com multiplos estados, representando a equagao (4.3),

temos que
s(z,t) =o' (4.7)

onde o = (A" e, A2 oo oM e (i =1,2,-- ,n—1) sdo coeficientes que compdem
o polinomial de Hurwitz (A"™! + ¢, jA\" 2 + -+ + cuA + ¢;). Derivando a equagao (4.7)
tem-se

§(x,t) =0k =™ + 01 (4.8)
onde g, = [0, A", ¢y 1 AP 2o oA

derivando s(x,t) com rela¢ao ao tempo:

. Para um sistema de segunda ordem por exemplo,

§=7F —Tg+ \¥ (4.9)

substituindo a equagao (4.1)

§=f+gu—a,+\r (4.10)

A aproximacao da lei de controle é possivel quando fazemos $(t) = 0, o que resulta em:
Ueg =g (—f +ai - 0l7) (4.11)

Esta lei de controle ¢ chamada de controle equivalente, u.,, € garante a condicao de
deslizamento para as condigoes iniciais, permitindo que a dinamica do sistema acompanhe

a trajetéria desejada definida pelo plano de deslizamento, sendo s(x,t) = 0.

A teoria de SMC se baseia em duas hipéteses:

e A funcao f é desconhecida, porém limitada por uma funcao conhecida de x e t, ou
seja, |f — f| < F;

e A funcao g é desconhecida, porém limitada e positiva, ou seja, 0 < gnmin < 9 < Gmaz-
(48)
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Entao, assumindo que existem incertezas, a dindmica nominal passa a ser descrita como

i = f(z) + §(x)u (4.12)

Neste novo cenario, deve-se propor uma lei de controle que garanta a condicao
de deslizamento (4.6) com a adi¢gdo de uma estrutura com um termo descontinuo em
s(z,t) = 0.

A lei de controle é composta por duas partes e é dada por (49):

U = Ueq + Udes (4.13)
onde uges = —Ksign(s), o que resulta em:
u=g" [—f + x&n) —oly — K.sign(s)} (4.14)

Os parametros f e § representam os valores estimados do modelo e da fungao
de ganho. Logo, a adigdo do termo descontinuo em s(x,t) = 0 permite compensar as
incertezas em relacao as fungoes f e §. A funcao sign(-) corresponde a uma fungao do tipo

relé, definida por:

-1 ,ses <0
sign(s) =4 0 ,ses=0 (4.15)
1 ,ses>0

O ganho de chaveamento K.sign(s) possui componentes k; sign(s;). Os ganhos de

chaveamento k; serdo calculados de modo que (4.6) seja satisfeita. Logo:

ki > F; +m; (4.16)

Em outras palavras, o ganho K serd escolhido de tal forma que seja grande o suficiente
quando a trajetéria estd longe da superficie de deslizamento (de modo que o tempo de
alcance seja curto), e a0 mesmo tempo pequeno o suficiente a fim de evitar os efeitos do

chaveamento excessivo, o chamado “efeito chattering'.

4.1.3 Efeito Chattering

Os principais obstaculos para a aplicagao do controle deslizante sao dois fendmenos
interconectados: o efeito chattering e alta atividade na agao de controle. O problema do
chattering é uma das desvantagens do uso de SMC em aplicagoes reais. O chaveamento
excessivo do sinal de controle é indesejavel, pois muitas vezes causa imprecisao, alta

dissipacao de calor em circuitos elétricos e alto desgaste de pegas mecénicas moveis. Além
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Superficie de

deslizamento A
di
six.t =
Modo de
aproximacao Modo de
deslizamento
o Xa(t)
Condicoes
Iniciais &g

Figura 11 — Efeito chattering ou excesso de chaveamento (2).

disso, pode excitar uma dinamica de alta ordem nao modelada, o que pode leva a uma
instabilidade (45).

De fato, ja é conhecido que a amplitude da vibragao é proporcional a magnitude de
um controle descontinuo. Esses dois problemas podem ser tratados simultaneamente se a
magnitude for reduzida a um nivel minimo admissivel definido pelas condi¢es para que o
modo deslizante exista. A suavizacao do chaveamento excessivo no sinal de controle pode
ser alcancado com a utilizagdo de uma camada limite (®) na vizinhanca da superficie de
deslizamento juntamente com a substitui¢ao da fungao sinal sign(-), ou funcao relé, por

uma funcdo de saturacdo sat(-), conforme as equagoes (4.15) e (4.17) (50).

Na Figura 11, é possivel observar as duas fases caracteristicas dessa técnica e a
acao do efeito chattering atuando na superficie de deslizamento. A funcao saturacao é

definida como:
S

S
ign ( — 2>
. szgn((b) , S€ ‘q)‘_
sat () = (4.17)
’ () AP
> ,se

O preco a ser pago realizando a substituicdio mencionada é a perda de precisao no

)

rastreamento da trajetoria. Entretanto, é possivel atenuar ou eliminar por completo os

efeitos indesejados do chattering.

Uma outra op¢ao também é possivel com a escolha da func¢ao continua tanh(s/®)
como resposta para o termo descontinuo da lei de controle em (4.13). O parametro ®
permite definir o tamanho da espessura da camada limite. A ilustragao grafica da funcao
saturacao, apresentada pela Figura (12), nos traz um melhor entendimento da func¢do com

o uso da camada limite.

Desse modo, quanto maior a largura da camada limite, mais suave é o chaveamento
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sat

Y

Figura 12 — Funcao saturagao.

entre as diferentes estruturas e, consequentemente, mais suave se torna a agao de controle
para o comando de direcao do veiculo. A limitacao na amplitude também é outro fator
importante para evitar o chaveamento excessivo, entretanto, o valor do ganho n deve ser

ajustado de modo a garantir a condicao de deslizamento.

4.2 Calculos de Malha Fechada

Considerando um sistema representado em equagoes de estado, se o par [A,b] for
controldvel e [STb] nao nulo, os coeficientes da superficie de deslizamento sido elementos do
autovetor a esquerda da matriz de malha fechada A, correspondente a um polo na origem.
Pela teoria de SMC, um dos autovalores deve ser especificado para ser zero. Ou seja, um
dos polos deve estar na origem, restando assim dois polos para determinar a largura de

banda do circuito de malha fechada e o amortecimento (49).

Considerando o modelo lateral (2.38) escrito na forma de espago de estados

&= Az + bu, + f(z,1) (4.18)

onde f(z,t) é uma fungdo nao-linear que descreve os desvios de linearidade em termos de
~ e A . ~ T A~
perturbagoes e dindmicas nao modeladas, z = [v r 9] e u, o comando para o angulo

de ataque do leme. Considere as matrizes definidas como:

all al2 O bl
A= |a21 a22 0], b= |62 (4.19)
0 1 0 0

Os experimentos realizados em (15) e (16) mostraram que este modelo pode ser

utilizado para descrever um grande nimero de manobras para AUV. Dessa forma, a lei de
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controle de realimentacao é composta de dois componentes:

w=i+1i (4.20)

onde 4 = —kTx,k € R? é a parte de realimentacdo nominal e @ é a parte ndo linear da lei
de controle de realimentagao, vide Figura (13). Substituindo na equacao (4.18) resulta na

dindmica de malha fechada dada por

i =(A—bk") 2z + bu, + f(z,1) (4.21)
——
Ac
onde
k= (STh)'STA (4.22)

O vetor de ganho k£ pode ser calculado pelo método de alocacao de polos. Para o calculo

da parte nao linear da lei de controle, considere o hiperplano deslizante

o=5"% (4.23)

onde S = [s1 s9 Sg]T ¢ o vetor escolhido para levar o erro de rastreamento £ — 0.
Derivando fica

o=5"Ax+ STbu, + ST f(z,t) — STy (4.24)

Assumindo que STb # 0 e que f (x,t) é uma estimativa de f(xz,t) a lei de controle definida

em 4.20 resulta em

u=—k"z+ (STh)"! {Schd — ST f(x,t) — n.sign(a)] , n=>0 (4.25)
f’ R
— AUV >

J

_( Uy = (sTb}_l [sTin' - ST?(X,{} - qqgn(?)]]q—

Figura 13 — Controle Deslizante (1).
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A dindmica de o é dada por

6 =STA.x —n.sign(c) + STF(z,t) (4.26)

Reescrevendo os termos desta equagdao em fungao de A onde

STAur = 2T ATS = AaT'S

Como S é um autovetor a direita de A? tal que ATS = \S, onde A = \(AT) é o autovalor

correspondente a S, entao

o= 'S —n.sign(o) + STF(z,t) (4.27)

O autovalor A poder ser zerado ao verificar que a inclusao da equacao ¥ = r, que nao

altera a dindmica do sistema em (4.19), possui um integrador puro. Temos

k = [ky, ko, 0]" (4.28)

de tal forma que a parte linear do controlador apenas estabiliza a velocidade de balango
v e taxa de guinada r. O angulo de guinada v é deixado descontrolado no loop interno,

resultando em uma matriz de sistema de malha fechada:

ay; —biky a2 —biky O
A= as; — boky  age — baky O (429)
0 1 0

onde um dos autovalores é zero. Como consequéncia, Az’ S = 0 se S é um autovetor a

direita de AT para A = 0. Com isso, a dindmica de o se reduz a

o = —n.sign(c) + STF(x,t) (4.30)

1
assim escolhendo a fungdo V' = 502, tem-se que:

V =00
= —n.sign(o)o + o ST F(z,t)
= —n|o| +oSTF(x,t)

A dindmica de o sera globalmente assintoticamente estavel se o ganho n for escolhido de

tal forma que

n Z IS [1F (2, )] (4.31)
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dessa forma V' < 0. Assim, de acordo com o Lemma de Barbalat (Apéndice C), o converge
para zero em tempo finito se 7 for escolhido para ser grande o suficiente de modo a superar
os efeitos desestabilizantes da dindmica ndo modelada F'(z,t). A magnitude de 7 serd o

fator de ajuste entre a robustez e o desempenho do rastreamento da trajetéria.

Em suma, o projeto de controle requer determinar a lei de retroalimentacao u com
base no modelo linear nominal em espaco de estados (4.18), e em segundo, projetar uma
lei de controle # para compensar os desvios e incertezas. A retroalimentacao u fornece a
dindmica desejada apenas na superficie deslizante, ao passo que a parcela nao-linear 4 nao

atua durante o deslizamento, apenas direciona o sistema em diregdo a superficie (46).

4.3 Projeto de Controle do Piloto Automatico do AUV Darpa ML02

Baseando-se na modelagem para um veiculo submarino apresentado no capitulo 2,

a partir da equagao (2.12), tem-se:

v=—-M"1[CWv+ DWW+ gn)]+ M ‘rum (4.32)

onde 7. € 0 vetor que contém as forgas de controle, ou seja, 7 = [0 4, O]T. Para o
caso do Darpa ML02, o controle de profundidade nao sera considerado neste trabalho,
considerando apenas o angulo de ataque do leme vertical. A velocidade nominal constante

considerada serda de 1 m/s. Comparando (4.32) com (4.1), é facil identificar que:

=-M1[C D
[CWw)v + D) + ()] )
g=M"
Considerando que CG e CB estao localizados verticalmente sob o eixo z, conforme (2.32),
g(n) = 0 para os estados u, v, r, e definindo o hiper plano de deslizamento para o projeto

de controle, tem-se que

T
oc=1|58 S3 S3 84| T (4.34)
~ O~ —~~ —~~
U v ro Y
assim
0 = s1(u — ug) + s2(v — va) + s3(r — 1a) + 84(¢ — a) (4.35)

Como o foco principal deste trabalho é o piloto automatico de dire¢do do veiculo,
nao serao abordados detalhes para o projeto de controle de velocidade, uma vez que a
mesma serd considerada constante (u,= 1 m/s). Para veiculos onde p e p sdo pequenos

e u = u,, o modelo 2.38 pode ser reduzido, ou seja, a aglutinagdo das matrizes C(v) e
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D(v) é possivel pela linearizacao em u = u,. Considerando um sistema SIMS (Sigle-Input,
Multiple State), e levando em consideracao os estados [v, 7], 0 modelo dindmico reduzido

na forma de espago de estados fica

m— Y, 0 0 N 0 (m— Xy)uo| |v n -Y, 0 vl | Y, 5
0  Iz—Ng| |¢ (Xa — Ya)uo 0 r 0 =N |r| [Ns| "
- -1
vl m—Y, 0 -Y, (m — Xo)uo| |v N
7 0 Iz — N; (Xo —Yo)u, —N, r
A
meYe o 0 ] ar (4.36)
0 Iz — N; Ns,

Os valores de massa, momento de inércia e coeficientes hidrodinamicos estao
relacionados no Apéndice A. Incluindo a equacao ) = r, a qual nao altera a dindmica do

sistema e substituindo os valores, resulta em

B 0.2807  —0.5263 0] [v— 1, 0.8304
il =|-1.0229 01877 0|| r |+ |-0.305]6, (4.37)
o 0 1 0| | 0

max

onde |v.| < V!

¢ a velocidade transversal da corrente maritima. Os valores de Yj, e N,
considerados foram de 2 vezes os valores utilizados na modelagem no AUV NPS II, ja apds
a multiplicagao por M1, conforme pode ser encontrado em (15). Uma vez que o sistema
é controlavel, pelo método de alocagao de polos, utilizando o comando k = place(A, B, P)

no Matlab, o valor de k necessario para por os polos em P = [—3,—0.5,0] sera:

k = [3.8409, —2.5833,0]"

Assim, matriz de malha fechada A. resulta em

—2.8998 1.6189 0
A, = | 0.1485 —0.6002 0 (4.38)
0 1 0

Escolhendo o autovetor associado a A = 0 teremos que

S = [0.0455, 0.8873, 0.4590]" (4.39)

Para facilitar a notagao, definem-se as matrizes A e B da equagao (4.32) como:
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ai; aiz 0 by
A= as1 Qoo 0 B = by
0 1 0 0

Dessa forma, considerando vy = r4 = 0 e derivando o, teremos que:

& = sy0 + 537 + 54 (¢ — 1hq)
= $9(a11v + aror + 016,) + S3(a21v + ager + bad,.) + sur
= (32a12 + S3QA992 + 84)7“ + (82a11 + SgCLQl)U + (Sgb1 + 33b2)5r

Deixando de lado 14 e incluindo a entrada descontinua fazendo & = —n.sign(o), a lei de
controle é dada por

5o (83 + s1a12 + 32a22)r _ (s1a11 + s2a21) ~ n.sign(o)
" Sob1 + s3bo S9b1 + s3by S9b1 + s3by

(4.40)

A equagao (4.40) define assim o sinal de entrada para controle do leme vertical do
Darpa Suboff ML02, levando em conta os coeficientes e parametros do veiculo. Finalmente,
reescrevendo e substituindo todos os termos encontrados na equagao (4.20), a lei de controle

resulta em

1 0.04550 + 0.8873r + 0.4590(¢) —
6, = ~3.84000 + 2.5833r — oo l—o.s tanh < vt rt (¥ %))]

0.4
(4.41)

Para a escolha do valor minimo de 7, a equacao 4.31 deve ser levada em consideracao.

Considerando que v,(t) é desconhecido e que f(x,t) = 0, entdo:

1 > ||S]]]| = la11, ag1, 0] v} ]| (4.42)

Assim, a espessura da camada limite da superficie deslizante foi ajustada em 0.4 e
o valor do ganho n ajustado em 0.3, formando um conjunto de equilibrio entre robustez e
performance. Para o rastreamento da trajetoria, a lei de guiagem da LOS foi implementada
de modo que 14 é definido segundo a equagao (2.40), conforme apresentado no capitulo 2
deste trabalho.
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5 SIMULACOES

As simulagoes a seguir foram realizadas utilizando o software Matlab e a plataforma
Simulink para implementagao do modelo matematico e do controle do piloto automatico de
direcao do AUV Darpa MLO02. Para o desenvolvimento do sistema de controle, foi utilizado
o modelo dindmico reduzido com 3-DOF e dividido em dois sistemas SISO (Single-Input,
Single-Output), dos quais abordaremos apenas o controle automético de diregao do veiculo.
Os parametros fisicos, relacionados na tabela abaixo, podem ser encontrados juntamente

com os coeficientes hidrodindmicos calculados para o AUV Darpa ML02 no Apéndice A.

Tabela 3 — Parametros fisicos do AUV utilizados nas simulacoes.

Parametro Valor
Massa 177 Kg
Comprimento 2.743 m
Volume Deslocado 0.177 m?
Raio Maximo 0.160 m
Superficie Molhada 2.379 m?
I, 2.26 K gm?
I, 112.113 Kgm?
1, 112.113 Kgm?

5.1 Gerador de Trajetéria

As trajetorias foram geradas utilizando fung¢oes de interpolagao ctibica para interligar
os waypoints escolhidos. Cada trajetéria foi gerada apenas com base nos waypoints pré-
programados na fungao wp.m, presente no Apéndice B.2. As trajetorias geradas podem
ser observadas na Figura 14. A primeira trajetoria foi gerada de modo a formar angulos
retos. A segunda trajetoria possui curvas mais suaves, ao passo que a trajetoria 3 possui,
propositalmente, curvas mais fechadas. Por fim, a trajetéria 4 forma a um circulo. A
orientacao da trajetoria gerada leva em consideragao a posi¢ao atual do veiculo e é
calculada segundo a equacao (2.40). Por sua vez, o angulo de diregao desejado ¢é inserido
com sinal de referéncia para o comando de controle do piloto automaético de dire¢ao (14),

conforme pode ser melhor observado na Figura (15).

A simulac¢ao do bloco de GNC com o fechamento da malha de controle de
(loop interno) e das coordenadas de posi¢ao do veiculo (loop externo) foram realizadas no
Simulink, conforme diagrama da Figura (18). Os valores dos pardmetros, variaveis e ganhos

referentes ao controle de dire¢ao foram programados no arquivo darpa.m, presente no
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Figura 14 — Trajetéria geradas

Apéndice B.1. Nestas simulagoes preliminares foram desconsiderados quaisquer distirbios
externos agindo sob o veiculo. As condigoes iniciais consideradas estao relacionadas na

Tabela (4).

Saturacao nas entradas e incertezas paramétricas estao presentes nos problemas

praticos para o controle de movimento de veiculos auténomos. Levando em consideracao

disturbios do ambiente

Piloto Automatico

Guiagem Controle Deslizante

K}

Line-of-sight (LOS) k- 3

1 m/ 0

Erro de [Ve[ocidade Sms, ] 6r P o %
posicao P %
[

i a >

[Dlregao ~L¥ ] :; AUV 8

Figura 15 — Diagrama de Malha Fechada.
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que o angulo de dire¢ao é fisicamente limitado, e que a velocidade de rotacao do leme
também ¢ limitada, foram inseridas nas simulagoes fungoes de saturagao com os valores

representador por Ypez € Tmaz-

Tabela 4 — Condigoes iniciais.

| Trajetoria | (X0, Y0, %) | wais | 7 | ® | Ymae | Tmae | R |

1 (10,10, 0°)

2 (—5,10,0°) .

5 (5 5,00 | tanh | 03] 04 | & 04 1ad | 15°/s | 4m
4 (0,0,0°)

O uso da fungao sign apresentou muita variacao em torno da trajetéria de referéncia.
Por esse motivo, foi adotada a funcao tanh devido a sua facil aplicacao e bom desempenho
no rastreamento, além de tornar a acado de controle mais suave se comparada a funcio
sign. Além dela, também é possivel utilizar a funcao saturacao, uma vez que possui um

comportamento muito semelhante a tanh.

5.2 Rastreamento de Trajetoria

As simulagoes para a guiagem em malha fechada pela LOS foram realizadas
com o proposito de demonstrar nao apenas o alcance dos waypoints pré-programados,
mas para garantir o rastreamento ao longo da trajetoria gerada. Uma vez gerados os
waypoints, o sistema de guiagem calcula a distancia entre esses pontos e gera um angulo
de direcao para o controlador. Entretanto, se tomarmos como base apenas os waypoints
como referéncia, o rastreamento fica prejudicado por nao possuir resolugao suficiente para
perseguir a trajetéria desejada. Foi necessario, portanto, aumentar a quantidade de pontos
de referéncia para o calculo de ;. Para isso, as variaveis “x_p” e “y_p” armazenam

@s
1

todas as coordenadas que compoem o caminho desejado e um indexador incrementa,
com passo 2, os pontos tomados como referéncia ao longo da trajetoria. Dessa forma,

aumenta-se o numero de pontos de interesse e, consequentemente, a taxa de atualizacao
de Qﬂd.

O controlador, ao receber o angulo de dire¢cdo desejado, comanda o sistema para
que se aproxime das coordenadas do ponto de referéncia. Apés cada atualizacao do angulo
de direcao, o sistema de guiagem verifica se a condi¢ao de proximidade, definida pela
equagao (2.44), é satisfeita. Quando esse ponto de referéncia entra na area do circulo de
aceitagdo, um novo ponto de referéncia é selecionado para o célculo do angulo de direcao

desejado.

Os resultados obtidos para as quatro trajetorias podem ser observados na Figura

(16). As linhas em vermelho representam as trajetérias geradas a partir da interpolacao
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cubica das coordenadas dos waypoints de cada trajetoria. A curva em azul ilustra o trajeto
percorrido pelo veiculo. Neste momento, a medida da coordenadas com a posicao do
veiculo é considerada ideal, ou seja, nao estao incluidos os erros que sao peculiares dos
sensores inerciais do SNI. Em todos os graficos é possivel observar que o veiculo parte de
sua posicao inicial em dire¢do ao primeiro waypoint (fase de aproximacao) e em seguida
persegue a trajetéria planejada (fase de deslizamento). Nas simulagoes realizadas (Figura
16), o valor do raio de aceitagao definido pela equagao (2.44) para comutagdo do préximo
waypoint é de 4 metros. Quando este valor aumenta, a trajetoria do AUV tende a ter

curvas mais suaves, porém com erros de rastreamento maiores.

70 60
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40 1 30
£
b
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0 20 40 60 80 100 -10 0 10 20 30 40 50
X(m) X (m)
70 30
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20
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€ 3
;—3[] T 0

20

20

-10 30

Figura 16 — Rastreamento das trajetorias sem os ruidos da medi¢ao pelo SNI.

Em comparacao com as outras, a trajetéria 3 possui curvas mais fechadas. O
posicionamento dos waypoints foi gerado propositalmente de modo a forgar a saturacao
do dngulo de ataque do leme (4, = £0.47rad), levando também em consideracao a
velocidade maxima de rotacao do leme que é de 7., = £ 15°/s. A Figura (17) mostra

em detalhes a dificuldade do veiculo em realizar as curvas mais fechadas considerando as
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restricoes impostas.

45

= Traj. Referéncia
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Figura 17 — Saturacao do leme.

Para estas simulagoes, foi considerado que o veiculo possui estabilidade de roll
suficiente para efetuar as curvas de todas as trajetoria. Como ja mencionado, o projeto do
piloto automatico de dire¢ao proposto por este trabalho sera utilizado como base para
implementacao pratica. Entretanto, por ser um projeto em andamento, requer ajustes
para uma melhor precisdao do modelo adotado de acordo com as caracteristicas fisicas do

veiculo.

5.3 Simulacao do GNC

O piloto automatico de dire¢ao do veiculo foi desenvolvido com o auxilio do Simulink.
Tanto a planta quanto o controle de direcao com 3-DOF foram implementados com o uso
do software. A trajetéria escolhida no arquivo darpa.m seleciona os waypoints armazenados
no banco de dados que, por sua vez, sao utilizados para gerar o 14 através do bloco de

guiagem, conforme pode ser observado na Figura (18).

Para a modelagem do veiculo, a dindmica de u (surge) foi separada dos estados v, r e
1 0s quais se referem ao movimento lateral. O modelo foi implementado segundo as equagoes
de espago de estado (4.37). Para construcao da lei de controle foram implementadas, além
da fungao sign, as fungoes sat e tanh. O controle da camada limite (ou largura de banda)
foi realizado multiplicando o por um ganho de 1/®. A Figura (19) mostra a construcao
do sinal de comando para o angulo de ataque do leme, conforme (4.40). Além da lei de
controle com taxa de aproximacao constante, foi adicionado um termo de aproximacao

exponencial com ganho de 10.0 que pode ou nao incluido através da chave manual.
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Figura 18 — Piloto automatico de dire¢do do Darpa Suboff MLO02.

Para enfeito de comparacao, a simulacao do acompanhamento de 14 para trajetéria
1 utilizando os sinais tanh e sign podem ser observados na Figura (20). Analisando os
graficos, é possivel notar que a lei de controle com a fungao tanh possui um erro de estado
estacionario constante ao longo da variacao de heading no tempo. Entretanto, o sinal de
saida do leme sofre menos com a agao do chaveamento, contribuindo assim para evitar o
sobreaquecimento das partes elétricas e desgaste mecanico, bem como uma melhor eficiéncia
energética. Ja a lei de controle com a func¢ao sign somado a lei de aproximagao exponencial
10.0 resultou em uma melhor performance de rastreamento conforme mostrado na Figura
(20b). Como consequéncia, o sinal de saida do leme sofre mais o efeito do chaveamento

excessivo, conforme pode ser observado na Figura (22).

O eixo vertical esta representado em graus (0.4 rad ~ 23°). Para ambos os casos,

foram utilizados os mesmos valores das constantes auxiliares, de ® e do ganho 7. Assim, fica

psi_d

54 + Sigma2 r

psi . £ Out W -
’ 53 * sigma2 S Eta ela
- a2 4@ Sat/Sign

» +

v
=M

-K2

o o ‘
L=

Delta Rudder

+/- 0.4 Rad

RadDeg Leme

Figura 19 — Controle de direcao.
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tempo tempo

Figura 20 — Comparacao entre as taxas de aproximagao: (a) fungao tanh sem 200, (b)
fungao Sign com 200.

claro que a substituicao da funcao descontinua Sign pela fun¢ao T'anh ou Sat, juntamente
com o uso da camada limite ® é mais apropriada nao apenas pela 6tica do desempenho
de rastreamento, mas como uma acgao de controle sustentavel para que o veiculo possa

cumprir suas missoes com eficiéncia.

As respostas para o sinal de controle utilizando as fungoes T'anh e Sat possuem
comportamento bem semelhante considerando o mesmo modelo e condi¢oes iniciais. A
Figura (18) mostra a variacao do dngulo de diregao ¥ no tempo. Os sinais de saida (u, v e
1) no modelo dindmico do AUV, sao utilizados para o cdlculo das equagoes cineméticas,

dadas por:

& = u.cos(y) —v.sen(yp) + V, (5.1)
y = u.sen(1)) + v.cos(y) + 'V, (5.2)

- ] X0
psi _’ % e ?
@ > R

e

ol T o
— Uity
o B

:II_Jj
EH] @H?
U

Figura 21 — Calcula a posi¢ao do veiculo.
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Figura 22 — Comparacao sinal de comando do leme: (a) func¢ao tanh sem 10c, (b) fungao
stgn com 100.

onde V, e V, representam correntes maritimas que podem ser inseridas nas simulacoes.
Integrando os valores de & e i e somando as coordenadas iniciais, teremos a posicao atual
do veiculo com relacao ao sistema de coordenadas NED, conforme pode ser observado na
Figura (21). Além do calculo das coordenadas, a velocidade atual do veiculo também é
caculada através da equagao (2.39) ja definida. O fechamento da malha de guiagem para
rastreamento da trajetoria é feito com a realimentacao das posigoes atuais de x e y a partir

da saida do médulo [N,E], e os resultados apresentados na Figura (16).

5.4 Validacao do Projeto

A metodologia adotada para a validagao do projeto de controle de diregdo do Darpa
Suboff MLO02 consiste de trés medidas a serem inseridas nas simulacoes: simulagdo com a
presenca de correntes maritimas, insercao dos erros provenientes das medidas dos sensores
que compdem o sistema de navegacdo inercial e a variagdo paramétrica dos coeficientes do

modelo dindmico do veiculo.

5.4.1 Posicao Estimada pelo SNI

Para uma maior precisdo na comparacao simulacao x realidade, o bloco SNI
(Sistema de Navegacao Inercial) foi incluido na simula¢ao. Como o controle de guiagem em
malha fechada exige que os estados estejam disponiveis, na pratica, sera utilizado um SNI
embarcado no veiculo com o objetivo de estimar sua posi¢ao, ou seja, suas coordenadas
x e y. Cabe ressaltar que as equagoes de navegacao nao estao sendo consideradas nestas

simulagoes, apenas os erros peculiares das medidas percebidas pelos sensores inerciais.

Considerando que os sensores inerciais nao sao ideais, suas medidas sdo contamina-
das com erros que podem ser classificados em erros deterministicos e estatisticos. Para o
erro de posicao foi adicionado um ruido branco de 10~2 somado a um bias de 0.1m para

coordenada. J4 para o erro de direcio um ruido branco de 1072 somado a um bias variante
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no tempo na ordem de 1°/h. Dessa forma, as coordenadas e o dngulo de saida passam a
ser definidos como Z, § e ¥. A Figura (23) mostra as novas simulagoes realizadas para o

rastreamento das trajetorias programadas com a inser¢ao dos erros.
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Figura 23 — Rastreamento das trajetorias com as posigoes estimadas pelo SNI.

Apesar da presenca dos ruidos inseridos pelos erros na medida dos sensores inerciais,
o controle de rastreamento da trajetoria conseguiu obter resultados satisfatorios dentro dos
limites e tolerancias estabelecidas para a navegacao. Cabe ressaltar que a velocidade de
cruzeiro adotada nos experimentos contribui para um bom desempenho de rastreamento,

bem como o posicionamento dos waypoints que formam a trajetoria de referéncia.

5.4.2 Distarbios e Correntes Maritimas

Considerando que o Darpa Suboff ML02 foi projetado para operar no mar, é
importante incluir nas simulacoes a presenca de correntes maritimas que podem atuar no

sentido de desviar o veiculo da trajetoria de referéncia. Espera-se que ele possa cumprir o
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Figura 24 — Rastreamento da trajetéria 1 com corrente de 0.5 m/s.

percurso, apesar dos possiveis distirbios do meio. Dessa forma, foram adicionados valores
para as velocidade V, e V,, para verificacao da performance do controle para rastreamento

da trajetoria desejada. Os valores inseridos sao constantes ao longo de toda a trajetoéria.

A Figura (24) mostra a simulagdo para trajetéria 1 com o V,, = 0.5 m/s. O raio do
circulo de comutagao considerado foi de 3 m. Analisando a figura, é possivel observar que os
trechos da vertical encontram-se deslocados a direita, mesmo sentido da corrente inserida.
Também, é possivel notar a agdo do controlador no sentido de manter o rastreamento da
trajetéria, acionando o leme e impedindo que o veiculo se afaste da trajetoria de referéncia.
A performance do rastreamento se deve também, em grande parte, pela estratégia de
guiagem adotada ao aumentar a quantidade de pontos de referéncia ao longo da trajetoria.
Cabe ressaltar que a lei de controle nao prevé qualquer compensacao para o angulo
de deriva causado pelas correntes maritimas. O objetivo neste ponto é testar o piloto
automatico de direcao do veiculo atuando sob condi¢oes possiveis de acontecerem nos

testes experimentais.

A Figura (25) mostra uma comparagao da trajetéria 3, a qual possui as curvas mais
fechadas, com a presenca de uma corrente de 0.5 m/s a 45° no sentido ascendente positivo
do grafico mostrado. O valor do raio de aceitacdo para os valores de 3m (& esquerda) e 2m

(a direita) foram simulados ambos com os mesmos pardmetros de controle e ambiente.

Observando as figuras, é possivel notar diferenca de percurso em ambas, mais
precisamente no segundo trecho ascendente no sentido positivo do eixo y. Quando a area do
circulo é menor (R = 2m), o veiculo possui muita dificuldade no rastreamento. A medida
que se desloca no trecho de 30-40m com relagdo ao eixo y, a corrente afasta o veiculo da

trajetoria desejada. Como nao possui propulsor lateral, o mesmo torna a fazer voltas em
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Figura 25 — Rastreamento das trajetorias com as posigoes estimadas pelo SNI.

torno do si numa tentativa de conseguir alcancar a condicao de chaveamento do préximo
ponto de referéncia, ou seja, inserir o ponto de referéncia dentro da area do circulo. J& com
R = 3m o mesmo nao ocorre e o veiculo consegue concluir o percurso com mais facilidade.
Assim, o ajuste na distancia de chaveamento do préoximo ponto, levando em consideracao
a trajetoria e as condigdes de ambiente, podem impactar diretamente na performance de

rastreamento.

5.4.3 Variacao Paramétrica do Modelo

Para verificagdo da robustez frente a incerteza dos parametros considerados no
modelo, adotou-se uma variagao em torno dos valores de referéncia considerados para o
modelo dindmico, conforme Apéndice A, em + 5%, + 10% e £ 20%. Os valores foram

relacionados na Tabela (5).

Tabela 5 — Variacao dos parametros do modelo

Referéncia 5% 10% 20% -5% -10% -20%
X -14 -14.7 -154 -16.8 -13.3 -12.6 -11.2
Y, -100 -105 -110 -120 -95 -90 -80
N, -30 -31.5 -33 -36 -28.5 =27 -24
X -4.65 -4.88 -5.12 -5.58 -4.42 -4.19 -3.72
Y, -168.15 -176.56 -184.97 -201.78 -159.74 -151.34 -134.52
N, -47.72 -50.11  -52.49 -57.26 -45.33 -4295 -38.18
m 177 185.85 194.7 212.4 177 177 177
I, 112.11 117.71  123.32 134.53 112.11 112.11 112.12

A trajetoria 1 foi utilizada em todos os ensaios para comparagao dos deslocamentos
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Figura 26 — Variacao dos parametros em =+ 5%.

sob agdo da variacao paramétrica no modelo. Como os valores de massa nao podem ser
menores de 177 Kg (peso estimado do casco), a variacdo de m prevé até 20% de aumento
da carga embarcada. Para as variagdes negativas a massa considerada foi de 177 Kg. Foram
geradas 3 condigoes diferentes para comparagao das 3 faixas de variagdo propostas. Os
parametros do controlador se mantiveram fixos em 1 = 0.3, & = 0.4 com posicao inicial em
(0,0). Os resultados apresentados nas figuras abaixo demonstram que, apesar da incerteza
do modelo e dos disturbios presentes, o veiculo busca constantemente se manter alinhado a
trajetoria de referéncia, cumprindo a condigao de alcance (R = 5m) para todos os pontos

de referéncia ao longo da trajetoria.

Para efeito de comparacao do erro entre os ensaios realizados, a variagao da
coordenada X, em metros, ao longo do tempo foi tomada como referéncia. Para cada
intervalo proposto, os respetivos graficos de erros mostraram que, apesar da variacao dos
parametros, o controle se mostrou eficiente para minimizar os erros de trajetéria dentro

do limite num raio maximo de 5m.

Notou-se ainda que a variagao em torno dos parametros nao foi o fator de maior
impacto nos desvios de trajetorias, mas sim a presenca de distirbios no ambiente represen-

tados pela insercao das velocidades V, e V,,. O sentido da corrente pode ser observado pela
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Figura 27 — Variacao dos parametros em =+ 10%.

representacao da seta presente em cada grafico. Como consequéncia, o valor do raio de
comutacao foi aumentado para 5 metros, melhorando assim a performance de rastreamento
para estes ensaios. Em alguns casos, para R < 5m, o veiculo nao conseguiu concluir o
percurso planejado. O maior valor considerado para as velocidades das correntes foi de
0.5m/s, o que corresponde a 50% da velocidade de operagao do veiculo. O objetivo neste
ponto foi de tentar levar ao extremo a capacidade de perseguir o percurso planejado,

considerando as caracteristicas e limitagoes ja descritas.

Considerando as trés faixas de medidas propostas, os resultados podem ser obser-
vados nas Figuras (26), (27) e (28). Os dois graficos superiores mostram o rastreamento de
trajetoria considerando a respectiva faixa de variagao e, imediatamente abaixo, o grafico de
comparacao dos erros das trajetorias desenvolvidas pelo veiculo. O objetivo dessa simulagao
nao é verificar o erro de rastreamento, mas sim o efeito da variagdo paramétrica do modelo

nas duas condigoes.

Os piores desempenhos ocorreram com a insercao de correntes no sentido diagonal ao
grafico. Isso se deve ao fato de operar com velocidade constante e, sobretudo, pela auséncia
de propulsor lateral. Neste caso, o calculo do angulo de dire¢ao nao foi contemplado com

qualquer tipo de compensagao para o angulo de deriva gerado. Entretanto, o ajuste do raio
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de comutacao e a estratégia de guiagem adotada, aumentando os pontos de referéncia ao
longo da trajetoéria, foram capazes de corrigir o rumo do veiculo. Cabe ressaltar que o valor
da distancia vertical entre o centro de massa e o centro de flutuabilidade foi considerada
constante. Com o aumento do peso, essa diferenca tente a aumentar contribuindo para

uma maior estabilidade de roll, considerando que CB e CG estao alinhados verticalmente.
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Figura 28 — Variacao dos pardmetros em =+ 20%.

5.4.4 Erro de rastreamento

Do ponto de vista da precisao de rastreamento considerando as condicoes de ensaios,
conforme descritos na Tabela 5, cabe ressaltar que em todos eles o raio de comutacao
foi de bm. Para valores menores, notou-se a presenca de oscilagdes excessivas em torno
da trajetéria de referéncia e, em muitos casos, nao foi possivel nem mesmo concluir o
percurso planejado. Portanto, o valor de R serve como um parametro de referéncia para
uma analise qualitativa do rastreamento, considerando o modelo, controle e as condi¢oes

de simulacao ja descritas.

Para uma melhor percepcao, a Figura 29 mostra a variagao no tempo da coordenada
Y ao longo do tempo, tanto da curva de referéncia, quanto a curva realizada pelo veiculo.

Ao longo da curva de referéncia, uma faixa de + 5m representa o valor do raio de comutacao.
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Observando a curva do erro, em vermelho, no grafico inferior, é possivel perceber as areas

serrilhadas que correspondem a comutagao dos pontos de referéncia ao longo da trajetéria.

A partir do momento em que o ponto a ser alcancado entra dentro do circulo de aceitacao,

o angulo de direcao é recalculado de modo a conduzir o veiculo dentro dessa faixa de

tolerancia. Portanto, quanto menor o valor de R maior sera a precisao, porém a dificuldade

do veiculo em rastrear a trajetéria, considerando os distirbios e limita¢oes de operacao, se

torna mais evidente.

Tabela 6 — Erro maximo percentual.

| Faixa | Erro max. (m) | Erro percentual (%) |

+5% 2.746 1.831
-5% 2.456 1.637
+10% 6.648 4.432
-10% 6.347 4.231
+20% 6.722 4.481
-20% 6.662 4.441

A Tabela 6 mostra o erro maximo percentual, para cada faixa de variacao, conside-

rando o erro maximo obtido nas coordenadas de x e/ou y durante a trajetéria de referéncia.

Para o céalculo do erro, o ponto de maior desvio da trajetoria de referéncia, em metros, foi

dividido pelo seu comprimento total. No caso da trajetoria 1, o comprimento total é de

150 m. Para as faixas de + 10 % e + 20 %, cujas correntes estao no sentido diagonal, os
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erros sao maiores em virtude da falta de propulsor lateral. Os valores de erros encontrados
foram considerados pequenos, tendo em vista que, esses valores podem melhorar ainda

mais se foram consideradas trajetérias de comprimento maiores.

Dessa forma, a sintonia do controle, visando a performance de rastreamento, é
determinada por um conjunto de ajuste dos fatores que passam nao apenas pela escolha
dos ganhos k e 1, mas também pelo valor da camada limite ® e do raio R, fatores estes

determinantes para o cumprimento da missao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As simulagoes realizadas para a guiagem pela LOS comprovaram a eficacia do
método, uma vez que o veiculo é capaz de alcangar os pontos de referéncia das trajetérias,
levando em consideracao as condicoes limites de saturacao e operagao de seus lemes. O
controle de modo deslizante também se mostrou eficaz diante das incertezas relacionadas
ao levantamento dos coeficientes hidrodinamicos da planta, e robusto para cumprir as

missoes propostas, considerando os erros e perturbagoes inseridas.

O modelo dindmico utilizado no Darpa Sufoff ML0O2 pode ser reutilizado para
outros AUV com formato de torpedo, pois permite alteragoes e ajustes individuais dos

coeficientes para adequacoes em caso de alteracao no casco do modelo fisico.

A lei de controle utilizando a funcao tanh para entrada descontinua se mostrou
a mais adequada para aplicagao pratica. Levando em consideragao o sinal de comando
para o leme, o comportamento mais suave implica diretamente no aumento da autonomia
do veiculo durante as missoes, pois o consumo energético elevado, gerado pelo efeito
chattering, ocasiona aumento de temperatura dos componentes e excitagao de possiveis

dindmicas nao modeladas para resposta de alta frequéncia, podendo levar a instabilidade.

Por ocasiao do planejamento da missao do veiculo autonomo submarino, tanto os
limites de saturacao do propulsor e do angulo de direcao, quanto a velocidade de rotacao
do leme, sao fatores que devem ser levados em consideracao, pois o mesmo pode sofrer
desvios indesejados, apresentar oscilagoes excessivas durante o rastreamento ou até mesmo

nao conseguir alcancar a trajetoria desejada.

As simulacoes realizadas neste trabalho permitiram perceber as dificuldades e
desafios enfrentados tanto no modelamento da dindmica quanto no controle de dire¢ao do
veiculo. A performance do rastreamento de trajetoria esta diretamente ligada ao ajuste dos
polos de malha fechada, que conferem a dinamica desejada no plano deslizante, passando
pelo ganho 7, raio de comutacao e pela escolha da largura de banda da camada limite.
O valor de n escolhido foi suficiente para garantir a robustez necessaria mesmo diante a
variagdo paramétrica no modelo, conforme as simulagoes apresentadas. O maior fator de
impacto nos desvios de trajetorias foi a insercao de distirbios no meio de operagao, uma vez
que a técnica de guiagem apresentada nao contemplou nenhum artificio de compensagao
para o angulo de deriva gerado. A auséncia de propulsor lateral também contribui para a

dificuldade de compensacao dos desvios de trajetoria.

A implementacao da técnica de SMC requer um conhecimento prévio da dindmica
associada a planta, o que na pratica nao é trivial em virtude das dificuldades ja apresentadas

para levantamento e calculo dos coeficientes hidrodinamicos do veiculo. Uma vez garantida
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a estabilidade do modelo (pdlos no semiplano esquerdo), o Lemma de Barbalat garante a
convergéncia do erro para zero em um tempo finito, desde que o ganho 7 seja escolhido
para ser grande o suficiente, de modo superar os efeitos desestabilizadores da dinamica
nao modelada. O valor de 1 pode ser visto, portanto, como um termo de ponderacao entre

robustez e performance.

O objetivo principal do trabalho foi atingido com o desenvolvimento de uma
plataforma de simulagdo para o controle de direcao do veiculo. A partir dessa plataforma,
diversas areas de conhecimento podem ser exploradas, gerando novos estudos e projetos

para melhoria e aperfeicoamento do modelo.

6.1 Sugestoes de trabalhos futuros

Visando a continuidade da pesquisa, apresentam-se sugestoes para trabalhos futuros
nesta secao. Considerando a riqueza do ambiente da pesquisa subaquatica, ainda existem
muitas areas inexploradas. Assim, com base no sistema de controle de um veiculo submarino

autonomo, podem ser relacionadas as seguintes sugestoes
e Simulacao CFD.

Como o veiculo auténomo submarino Darpa ML02 ainda esta em fase de construgao, as
simulacoes obtidas neste estudo servirao de base para aplicacao pratica quando o mesmo
que estiver concluido. Para uma navegacao eficiente, é desejavel a execucao de testes
experimentais em tanques de prova para levantamento dos coeficientes hidrodinamicos em
trés graus de liberdade (movimento planar). Entretanto, necessita-se de uma estrutura
de dificil acesso, o que torna um processo de custos elevados e de dificil execucao. Uma
abordagem factivel e que apresenta uma boa aproximagao se comparados aos dados
experimentais em tanques de provas ¢ a simulacao dos experimentos através de softwares
de CFD (Computational Fluid Dyanamics). Mais detalhes podem ser encontrados em (51).
Através desses softwares é possivel fazer a analise da performance hidrodinamica do casco
simulando o escoamento em um fluido como uma forma de prevé o desempenho dinamico

esperado e assim fornecer diretrizes mais sélidas para o projeto.
e Melhorar o modelo dindmico do veiculo.

De posse dos coeficientes hidrodindmicos do modelo, outro fator que tornaria a navegagao
mais consistente seria considerar os coeficientes relacionados ao movimento acoplado,
incluindo os termos estimados no modelo dindmico do veiculo, bem como considerar os seis
graus de liberdade possiveis. Os coeficientes de amortecimento relacionados ao propulsor e

aos lemes verticais e horizontais também devem ser considerados.
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e Implementacao do controle de profundidade.

Por ser um veiculo subaquatico, a implementacgao do controle de profundidade é de grande
importancia para continuidade nas pesquisas cientificas relacionadas a testes de sensores,

hélices e coleta de dados de interesse da Marinha.

e Controle adaptativo

Avaliar a possibilidade do uso de controle adaptativo no projeto do Darpa MLO02. A ideia
basica da abordagem de controle adaptativo consiste em projetar os sistemas que exibem
as mesmas propriedades dinamicas sob condi¢oes de incerteza baseadas na utilizacao de
informacoes atuais. Envolve modificar a lei de controle usada por um controlador para lidar
com o fato de que os parametros do sistema que estao sendo controlados sao lentamente
variados ou incertos no tempo. Isso implicaria em melhorar as caracteristicas dinamicas

enquanto as propriedades de uma planta ou ambiente controlado estao variando.

e Algoritmo para evitar colisao

Implementar um algoritmo que atue na prevencgao e protecao dos sensores embarcados na

presenca de obstaculos, evitando assim possiveis colisdes durante a navegacao.

e Modelo observador para prever correntes maritimas

Propor um modelo de observador que possa auxiliar na navegacao do veiculo, de modo a
prevé perturbacoes no ambiente de operacao, tais como ventos ou correntes maritimas, e

incluir a agao de controle necessaria para compensar tais perturbagoes.

e Avaliacao dos impactos dos parametros do modelo

Em virtude da incerteza, no modelamento dinamico, relacionada aos coeficientes hidrodina-
micos que compoem o modelo, a simulagdo com a variacao paramétrica de cada parametro,
de forma independente, forneceria uma melhor avaliacdo dos impactos causados por cada
parametro. Dessa forma, seria possivel tragas melhores estratégias para tratar o problema,
considerando o fator de impacto de cada parametro nos resultados de rastreamento da

trajetoria.
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APENDICE A - DADOS DO DARPA
SUBOFF ML-02

A.1 Descricao Geral

Os dados geométricos do veiculo Darpa Suboff ML02 foram retirados de (4) e
serao apresentados nas tabelas a seguir. A densidade da agua salgada a 20°C considerada
nas simulagoes foi de p = 998 Kg/m?>. A aceleracao da gravidade considerada foi de
g = 9.81m/s?. O veiculo foi construido em uma escala de 1:1.588 do tamanho das medidas

originais, apresentadas em (43), e relacionadas na tabela abaixo.

Descrigao Simbolo | DARPA SUBOFF | AUV ML02
(Toxopeus,2008) (1:1.588)
Comprimento (m) L 4.356 2.743
Dist. Max. perpendiculares (m) L,, 4.261 2.683
Raio méaximo (m) R 0.254 0.160
Volume de deslocamento (m?) \ 0.708 0.177
Superficie Molhada (m?) S 5.998 2.379

A.1.1 Parametros Fisicos

Considerando o casco do AUV como um cilindro macigo, no seu CG, os momentos

de inércia foram calculados pelas equagoes

1
I, = imr2 (A.1)
Lo 1
I, =1, = 1 + Eml (A.2)

Dessa forma, a matriz de inércia calculada no centro de gravidade fica

I,

o O

Ig =

o & o

0
0

&

As coordenadas de localizagao do centro geométrico CG e de flutuagdo CB estao definidas
na Tabela 7.
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Tabela 7 — Parametros fisicos do AUV utilizados nas simulagoes

m = 177 kg [ =2.743 m V =0.177m? r = 0.160 m
S=2379m? | I, =226 Kgm? | I, = 112113 Kgm? | I, = 112.113 K g?

Tabela 8 — Parametros fisicos do AUV utilizados nas simulagoes

Xg=0m | Y, =0m Zg = 0m
Xp=0m | Y,=0m | Z, = —0.125m

A.2 Coeficientes de Massa Adicionada

Os coeficientes de massa adicionada para um esferoide prolato foram calculados a

partir da teoria de faixas (40):

Xy =—=""m
2-0{0
Bo
Yy =Zy =— m
2= Po
K;,=0
NT:Mq.__l. (b* — a®)(ap — Bo)

5 2(0% —a?) + (b® + a?) (B — )

ondeb=r,a=5em= % prab®. A excentricidade é dada por

1
2

Figura 30 — Esferoide prolato
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Ja as constantes ag e [y sao dadas por:

2(1 — €?) (11 1+e_€)

@0 = e3 2n1—e
1 1—€2 1+e¢
= — — [ A3
Po e? 2e3 nl—e (A-3)

Os coeficientes de massa adicionada adimensionais calculados sao:

Tabela 9 — Coeficientes de massa adicionada

X, | -4.6562 K; [0
Y, |-168.1531 || M, | -47.7237
Zy | -168.1531 || N, | -47.7237

Todos os demais coeficientes sao iguais a zero para o esferoide prolato considerando

a localizagdo dos eixos conforme a Figura 30.
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B.1 Programa Principal

%% PILOTO AUTOMATICO DE DIRECAO DO AUV DARPA SUBOFF ML02
% Esse arquivo m-file simula o piloto automatico de direcdo do AUV Darpa ML02
% Ref: Parametros geométricos - W. Barnack (Conem,2018)

clear

close all

clf

%% Parametros do ambiente

rho_ water = 998; %[Kg/m3| Densidade da dgua
g = 9.81; %|[m/s2] Aceleragao da gravidade
G = [0;0;g];

% Correntes ocednicas

Vx=0.5; Yo[m/s]

Vy=0; %[m/s

% Variacao Paramétrica

Yoffset=0*10/100;

%% Parametros do veiculo

L = 2.743; % [m] Comprimento do veiculo
% V = 0.177; % [m3] Volume deslocado

R = 0.16; % [m] Raio

m = 177 + offset™(177);; % [Kg] massa do veiculo

%% Momentos de Inércia

Ix = 0.5*m*R"2;

Iy = 0.25*m*R"2 + (m*L"2)/12;
Iz = 0.25*m*R™2 + (m*L"2)/12;
[ =[x 00;0 Iy 0;0 0 Iz];

%% Centro Geométrico

xg = 0;

83
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vg = 0;
zg = (;
rg = [xg;yg;z8);

%% Centro de flutuabilidade

xb = 0;

yb = 0;

zb = 0.1; % [m] 10 cm acima de zg
rb = -[xb;yb;zb];

%% Matriz de Inércia

% Massa Adicionada

X_dot_u = -4.65 + offset*(-4.65);

Y_ dot_v =-168.15 + offset™(-168.15);
%Z dot_w = -168.15;

%K _dot_p = 0;

%M__dot_q = -47.72;

N_dot_r = -47.72 + offset™(-47.72);
Xprop = 0.9;

M = [m-X_dot_u 0 0;0 m-Y_dot_v 0;0 0 Iz-N__dot_r]; % M = Mrb+Ma

mll = m-X_dot_ u;

m22 = m-Y_dot_v;

m33 = [z-N_dot_r;

%% Matriz Centripeta Coriolis
nu_r=[100]; % v = [uv psi|

Crb = [0 0 -m™*nu_r(2);...

0 0 m*nu_r(1);...

m*nu_r(2) -m*nu_r(1) 0];
Ca=1[00Y_dot_v*nu_r(2);...
00-X_dot_u*nu_r(1);...
-Y_dot_v*nu_r(2) X dot_u*nu_r(1) 0];
C = (Crb + Ca);

% Matriz de amortecimento linear

DL = [Xu 0 0;0 Yv 0;0 0 NrJ;

% Matriz de amortecimento quadrética
DQ = [Xuu 0 0;0 Yvv 0;0 0 Nrr];

D = DL + 0*DQ;
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%% Matrizes de Amortecimento

% Linear [Kg.m2/s] Quadrético [Kg.m2]
Xu = -70/5 + offset*(-14); Xuu = -100/5;

Yv = -100+ offset*(-100); Yvv = -200;

Zw = -100; Zww = -200;

Kp = 0; Kpp = 0;

Mq = -50; Mqq = -100;

Nr = -30 + offset*(-30); ; Nrr = -100;

Nv = -25;

%% KKk sk ok sk ok ok sk sk ok okoskok ok sk sk sk sk sk sk ok skokoskok sk sk sk sk sk sk skokokoskoskosk sk sk sk sk sk sk skokokoskookoskosk skosk skokoskokokoskoskosk sk skoskoskokokosk

% Projeto de Controle
AR R

% sig = h1(v) + h2(r) + h3(yaw - yaw_d)

M2 = [M(2,2) 0;0 M(3,3)]; % [v 1)
€2 = [0 C(2,3):C(3,2) 0];

D2 = [D(2,2) 0;0 D(3,3)];

E =C2+ D2;

A2 = -M2\E;

bl = 2*%0.4152; b2 = 2*-0.1525;

% Variaveis utilizadas no Simulink

all = A2(1,1);
al2 = A2(1,2);
a2l = A2(2,1);
a22 = A2(2,2);

% Inclusao do terceiro estado psi : [v r psi]
A3 = [A2 [0;0];0 1 0;

B3 = [bl b2 0]’; C3 = [0 0 1]; D3 = 0;
Polos = [0 -.5 -3];

K = place(A3,B3,Polos);
Ac = A3 - B3*K;
[V, Q]=eig(Ac’); % Decomposigdo com autovalores

h=V(:,3); % Autovetor correspondente a autovalor 0;

[num, den]=ss2tf(A3,B3,C3,D3);
z=roots(num);

p=roots(den);
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% Ganhos da superficie

S1 =1,

S2 = h(1); % v
S3 = h(2); % r
S4 = h(3); % psi
etal = 0.2;

eta2 = 0.3;

Phi = 0.4,

% Varidveis Auxiliares

DD2 = S2*b1l + S3*b2;

NN1 = S2*all + S3*a21;

NN2 = S4 + S3*a22 + S2*al2;
K1 = NN1/DD2;

K2 = NN2/DD2;

%**********>I<>I<>k>I<>I<>l<>|<>k>l<>|<>l<>|<>k>I<>I<>l<>I<>I<>l<>|<>k*>I<********>I<>I<>I<>I<>I<>l<>|<>k>l<>|<********************

% Gerador de Trajetoria
O F A HAA AR AR A AR AR A HAA AR AR AR AR A AR A A AR AR

% Condicoes Iniciais no Simulink

v_o=0;

r o=0;

psi_o = deg2rad(0); % graus

X0 = 20;

YO0 = 20;

r = 4; % [m]

erros_ SNI = 2; % 1-com erros; 2-sem erros
sat_r = 1*15; % [°/s]

%% Seleciona a trajetoria desejada a partir da funcao wp.m

sel traj = 1; % opgoes [1 - 4]

[waypoints,x_min,x_mazx,y_min,y_mazx, No_track] = wp(sel_traj);

%% Grafico da trajetéria
figure(1)
axis([x__min,x_max,y min,y max])

axis square
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xlabel("X (m)’)

ylabel("Y (m)’)

grid on

hold on

% Mostra os waypoints da trajetéria

for ss=1:No track
plot(waypoints(ss,1),waypoints(ss,2),’ro’)

end
%% Gerador de trajetoria

tstep = 0.1;

for i=1:No_track
wpt.pos.x(i)=waypoints(i,1);
wpt.pos.y(i)=waypoints(i,2);

end

SegLen=zeros(1,No__track);

psi_ track=zeros(1,No_ track);

for j=2:No_ track

SegLen(j) = sqrt((wpt.pos.x(j)-wpt.pos.x(j-1)) "2+ (wpt.pos.y(j)-wpt.pos.y(j-1))2);
psi_track(j) = atan2(wpt.pos.y(j)-wpt.pos.y(j-1),wpt.pos.x(j)-wpt.pos.x(j-1));

end

wpt.time = zeros(1,No__track);
wpt.time(1)=SegLen(1);

for i=2:No track
wpt.time(i)=wpt.time(i-1) + SegLen(i);

end
t=0:max(wpt.time);

if sel traj==4 || sel traj==

X_ p = spline(wpt.time,wpt.pos.x,t);
y_p = spline(wpt.time,wpt.pos.y,t);
else

x_ p = pchip(wpt.time,wpt.pos.x,t);
y_p = pchip(wpt.time,wpt.pos.y,t);

end
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plot(x_p,y_p,’b’’LineWidth’,2)
title("Trajetéria Gerada’);

% Calcula o psi_track c¢ para cada trajetoria

switch sel traj

case 1

psi_track ¢ = psi_track(2)*ones(1,loor(SegLen(2)));
for j=3:No_ track

psi_track c¢ = [psi_track c,psi track(j)*ones(1,floor(SegLen(j)))];
end

case 4

psi_ track ¢=-3:.05:3;

otherwise

psi__track__c¢ = pchip(wpt.time,psi_ track,t);

end

t2 = 0:(length(psi_track_c)-1);

% Gréfico da Heading x Tempo

figure(2)

plot(t2,psi_track_ ¢*180/pi,’k’,’LineWidth’,2);
grid

title("Variagao de heading durante a trajetéria’);
ylabel("Heading (Graus)’);

xlabel("Tempo (s)’);

tsim = length(psi_track c);

psi_ d=[t2’,psi_track c’[;

%% Simulacao no Simulink

sim('darpa_ 3DOEF’)

% Rastreamento da Trajetéria

figure(3)

plot(x_p,y_p,’r’,’LineWidth’,3)

xlabel("X (m)’) ylabel("Y (m)’) axis([x_min,x_max,y min,y max])
axis square

grid

s = animatedline(’Color’,’b’,’LineWidth’,2);
for i=1:4:length(X)

addpoints(s,X(i),Y(i))

drawnow update
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pause(0.01)

end

B.2 Funcao wp.m

function [waypoints,x min,x max,y min,y max| = wp(i)

switch i

case 1

waypoints = [20,20,0; ... % Initial position
40,20,0: ...

40,50,0; ...

60,50,0; ...

60,20,0; ...

80,20,0: ...

80,50,0];

x_min=0;x_ max=100;y_ min=0;y_ max=70;

case 2

waypoints = [0,0,0; ... % Initial position
20,10,0; ...

0,40,0; ...

10,50,0; ...

30,50,0; ...

35.40,0: ...

30,30,0];

x_ min=-10;x_ max=40;y_ min=-10;y_ max=60;

case 3 % Saturacao do leme em [25-48]s ajustado p +/-0.4 rad
waypoints = [0,0,0; ... % Initial position

20,10,0; ...

20,20,0; ..

40,20,0; ...

40,40,0; ...

50,20,0; ...

60,0,0];

x_min=-10;x_ max=70;y_ min=-10;y_ max=70;
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case 4 % trajetoria circular com R=20m
R=20;
x_min=-R-10;x__max=R+10;y_min=-R-~10;y__max=R+10;No_ track=12;

waypoints = circulo(No__track,R);

B.3 circulo.m

function [output] = circulo(N_ Way,R)
th=2%pi/(N_ Way-1);

PO = [R*cos(1*th),R*sin(1*th)];

T=[cos(th) sin(th);-sin(th) cos(th)];

P = T*P0’;

for i=2:N_ Way+1

P(:,1)=T*P(:,i-1);

end

P=P’;
waypoints=[P(:,1),P(:,2),zeros(N_ Way+1,1)];
output=waypoints;

end

B.4 Diagramas do Simulink

Guiagem Controle Modelo Dinamico
Waypainks carregados
| B 5 IEIL Velcidade
S — 3 L
@l Bl 1 o, el
e - | )| 0 L J
| | ol a " sgnar w
1
1

. [l
| 2] - st
mis . ; .
| B Contrale de Velcidade . i Lo
i f - £

: N
Dt Fudder Ruddar Input Headi M.E]
Fiig o e
o B ALY Modelo Dindemico
o o s = ik
X —= Rad3ey
a1 Wt [ sai Vs Cantrole de Diregio
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Figura 31 — Diagrama geral.
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APENDICE C - BARBALAT'S LEMMA

Se a funcio diferencidvel f(t) tem um limite finito com ¢ — oo, e se f é uniforme-

mente continua, entdo f(t) — 0 quando t — oo (2).
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